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Kurzfassung 
iii 
Kurzfassung 
Im Rahmen der Diversifizierung des Antriebsstrangs wird die Anzahl an hybridisierten 
Fahrzeugen in verschiedenen Triebstrangausprägungen zunehmen. Eine Gemeinsam-
keit aller Ausprägungen ist die Umsetzung eines Motor-Start-Stopp-Betriebs, von wel-
chem ein großer Teil der zu erwartenden CO2-Einsparung kommt. Die vorliegende Ar-
beit untersucht den Startvorgang am hybridisierten Ottomotor und zeigt Verbesse-
rungspotenziale und Optimierungsmöglichkeiten auf. 
Zunächst werden die Grundlagen zum Start-Stopp-Betrieb in verschiedenen Hybrid-
konzepten beschrieben. Anschließend findet eine Analyse der am Markt befindlichen 
Start-Stopp-Systeme im Probandenversuch statt. Die Akzeptanz und der Komfort wer-
den analysiert. Alle sechs untersuchten Fahrzeuge besitzen ein akzeptables Maß an 
Komfort, wobei signifikante Unterschiede zwischen den Fahrzeugen, insbesondere be-
züglich der auf den Fahrer einwirkenden Vibrationen, nachgewiesen werden. Es be-
steht damit Potenzial, den Komfort im Start-Stopp-Betrieb zu optimieren. Innerhalb 
der Probandenuntersuchung konnte eine Korrelation zwischen Schwingungsmesser-
gebnissen und der Wahrnehmung der Probanden nachgewiesen werden. Der Startkom-
fort im Fahrzeug ist demnach messbar. 
Zur Untersuchung und Optimierung des Hybridstartvorgangs wird ein Hybridprüfstand 
aufgebaut. Damit auch am Prüfstand eine Komfortbewertung stattfinden kann, wird 
eine Methode zur Bewertung des Schwingungsverhaltens des Aggregats entwickelt. Die 
Aggregatbewegung wird gemessen und in eine Lagerkraft überführt, welche im Fahr-
zeug die Karosserie anregt. Die Amplitude dieser Lagerkraft wird in drei startrelevan-
ten Bereichen bewertet: Anstellschlag, Eigenfrequenzbereich und Bereich der ersten 
Verbrennungen. Zum tieferen Verständnis der Vibration im Motorstart und -stopp und 
zur Illustration von nicht experimentell am Prüfstand darstellbaren Start- und Stopp-
vorgängen wird die Aggregatschwingung simuliert. Das entstandene Modell stimmt 
sehr gut mit den experimentellen Untersuchungen überein. 
Schließlich werden die Einflussmöglichkeiten auf den Startvorgang Drosselklappen-
strategie, Zündwinkel und E-Maschinenstartdrehmoment, untersucht. Die Erkenntnisse 
der Untersuchung fließen in die Optimierung zweier Startvorgänge: Eines fahrerini-
tiierten Starts mit dem Fokus auf einer schnellstmöglichen Bereitstellung von Drehmo-
ment und eines fahrzeugsysteminitiierten Starts mit dem Fokus auf Komfort. Die opti-
mierten Startvorgänge werden hinsichtlich ihres Energiebedarfs bilanziert. 
Der Start-Stopp-Betrieb kann anhand der in dieser Arbeit entwickelten Methoden so-
wohl am Prüfstand als auch im Versuchsträger untersucht und bewertet werden. 
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Abstract 
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Abstract 
This work analyses and optimizes the start-up sequence of a direct injection gasoline 
engine in hybrid drivetrain architechtures. 
First of all, the background of start-stop operation in different hybrid concepts is de-
scribed. Then vehicles with start-stop systems are analyzed in a proband study with the 
focus on comfort and the driver’s acceptance. The six tested vehicles all show an ac-
ceptable degree of comfort. Though measuring a significant difference especially con-
cerning vibration in passenger compartment identifies room for improvement. In this 
study a correlation between the measured vibrations and the probands perception is 
detected. 
A hybrid engine test bed is built for the start-up analysis and optimization. Further-
more an evaluation method is developed in order to measure and evaluate the start 
comfort at the test bed. The vibration of the assembly is measured and converted into a 
bearing reaction that is exciting the vehicles auto body. The amplitude of this bearing 
reaction is evaluated in three relevant comfort ranges during start-up: initial jerk, re-
sonance frequency range, and range in which the first combustions occur. 
Additionally a vibration model is developed for a deeper understanding of the 
processes during engine start and stop and for analysis of start-up sequences that could 
not be realized experimentally at the hybrid test bed. Since the model is validated by 
measurements it is used for vibration analysis. 
Finally the following influences on the start-up sequence are researched: throttle 
operation, ignition angle, and start-up torque that is applied by the electric motor. The 
conclusions are used for optimizing two different start-up sequences. The characteris-
tics of these two start routines correspond to two possible start requests. In one case, 
the driver requests torque immediately to take-off and short start duration is most im-
portant. In the other case, the control strategy requests to turn on the engine which 
should happen almost impalpable and therefore comfort is most important. The energy 
demand of these two starts is balanced. 
The methods developed in this work contribute to analysis and optimization of the 
start-stop operation both in test vehicles and on engine test beds. 
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1 
1. Einleitung 
Die Reglementierung der CO2–Emission von Personenkraftwagen hat in Europa 1998 
mit der Unterzeichnung einer Selbstverpflichtung der europäischen Automobilindustrie 
(ACEA1) zur Flottenverbrauchsreduzierung begonnen. Die dort erstmals festgelegten 
Ziele gehen mittlerweile über den Selbstverpflichtungsstatus hinaus und wurden als 
Teil des Energie- und Klimapaktes unter dem Namen Abgasgesetz in der Verordnung 
443/2009 am 23. April 2009 zum Europäischen Gesetz [Euro-09]. Automobilhersteller 
müssen damit die CO2-Emission ihrer Neuwagen im Flottendurchschnitt auf 130 g/km 
bis zum Jahr 2012 senken. 
Diese Gesetzgebung ist zusammen mit der öffentlichen Klimadebatte Treiber für die 
Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte und –antriebe, wobei davon ausgegangen wird, 
dass der Verbrennungsmotor (VM) in den nächsten Jahrzehnten weiterhin die domi-
nierende Antriebstechnologie bleiben wird ([Stei-08], [Greb-08]). Um die festgelegten 
Ziele zu erreichen ist jedoch mit einer Diversifizierung der Fahrzeugantriebe vor allem 
hinsichtlich einer Kombination aus VM und Elektromaschine (EM) in einem Hybrid-
triebstrang zu rechnen. Die einfachste Ausprägung eines Hybridfahrzeugs sind s.g. 
Mikrohybride, in denen konventionelle VM mit einer Start-Stopp-Automatik ausgestat-
tet werden. Durch das Abstellen des VM in Stoppphasen des Fahrzeugs können damit 
je nach Fahrprofil CO2-Einsparungen von bis zu 8 % erreicht werden2. 
Auch in Konzepten mit stärkerer Elektrifizierung stellen Start-Stopp-Systeme einen we-
sentlichen Bestandteil dar. Je nach Konzept kommt es zu zusätzlichen Motorstopps 
und damit in Summe auch zu mehr Startvorgängen als in Mikrohybriden, z.B. während 
der reinen elektromotorischen Fahrt. Der Start in diesen Fahrzeugen wird im Rahmen 
dieser Arbeit als Hybridstart bezeichnet. Er zeichnet sich dadurch aus, dass über die im 
Triebstrang vorhandene(n) EM großer Einfluss auf den Startvorgang genommen wer-
den kann. 
Es kann generell anhand des Drehzahlniveaus bei Einsetzen der ersten Verbrennungen 
zwischen Hochdrehzahlstarts, Niedrigdrehzahlstarts und Starts aus dem VM-Stillstand 
differenziert werden (vgl. Abbildung 1-1). Ein VM-Start aus dem Stillstand wird auch 
als Direktstart bezeichnet. Er charakterisiert sich durch das gezielte Einspritzen und 
                                         
1 European Automobile Manufacturers Association 
2 Die CO2-Einsparungen durch die reine Start-Stopp-Funktion betragen laut [Hohe-06a] bis zu 8%, 
[Stan-08] 3 bis 6%, [Brae-07] 4 bis 7%, [Muel-08] 6,5 bis 7,5 % und [Bish-07] 4,8%. 
Einleitung 
2 
Zünden in den stehenden Motor und dessen Hochlauf auf Leerlaufdrehzahl ohne das 
Einwirken eines extern anliegenden Drehmomentes. Ein solcher Startvorgang ist auf-
grund der Notwendigkeit einer Fremdzündung ausschließlich bei Ottomotoren mög-
lich. Bei einem Niedrigdrehzahlstart finden die ersten Einspritzungen und Verbren-
nungen bei ca. 250 1/min statt. Der VM muss von einem Startaggregat auf diese Dreh-
zahl beschleunigt werden. Dies kann über einen konventionellen Anlasser, einen Rie-
menstartergenerator oder im Triebstrang befindliche leistungsstärkere Elektromaschi-
nen (Hybridstart) geschehen. Der Hochdrehzahlstart auf Leerlaufdrehzahlniveau ist 
den Fahrzeugen mit stärkerer EM vorbehalten (Hybridstart). In diesen Konzepten kann 
demnach entweder nach Niedrigdrehzahl- oder Hochdrehzahlstart gestartet werden. 
 
Abbildung 1-1: Klassifizierung des Verbrennungsmotorstarts 
 
Start aus Stillstand
Konventioneller Direktstart
n = 0 min-1
Erweiterter Direktstart
Niedrigdrehzahlstart
Anlasserstart
Riemenstartergeneratorstart
Hybridstart
n = 250 min-1
Hochdrehzahlstart
Hybridstart
n = 750 min-1Motor-
start
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2. Grundlagen und Stand der Technik 
Durch das Abstellen des Verbrennungsmotors in den Stillstandsphasen des Fahrzeugs 
oder während der elektrischen Fahrt in stärker hybridisierten Fahrzeugen kann unmit-
telbar die sonst im Leerlauf vom VM verbrauchte Kraftstoffmasse eingespart werden. 
Laut [Hohe-06c] und [Gerh-09] ist der spezifische Leerlaufverbrauch von Ottomotoren 
im Vergleich zu den selbstzündenden Dieselmotoren hoch und der Ottomotorstopp 
entsprechend lukrativ. 
Die Klassifizierung der Hybridfahrzeuge in Mikro-, Mild- und Vollhybride kann nach 
dem Anteil der elektrischen Leistung an der Gesamtantriebsleistung erfolgen ([Hohe-
06a], [Stan-08]). In Mildhybriden unterstützt die EM den Verbrennungsmotor, in Voll-
hybriden ersetzt sie ihn teilweise vollständig. In Mikrohybriden hingegen dient die EM 
nicht dem Antrieb sondern ausschließlich der Umsetzung der Start-Stopp-Funktionali-
tät. 
In einem Vollhybriden kann neben dem Schlüsselstart und initialen Anlassen ein Wie-
derstart aus den Zuständen Fahrzeugstillstand, der elektrischen Fahrt oder aus dem 
Motorauslauf heraus stattfinden. Dabei ist nach [Fese-09] eine Unterscheidung nur für 
die Synchronisation mit der Abtriebsseite nach erfolgtem Startvorgang und für einen 
Schwungstart (vgl. [Fese-09] Kapitel 2.2.1) von Bedeutung. Eine Differenzierung nach 
dem Zustand aus dem der Start erfolgt, findet in dieser Arbeit nicht statt, da die An-
triebsseite (VM) unbeeinflusst bleibt. 
Der für den Start-Stopp-Betrieb relevante s.g. Wiederstart nach automatischem Motor-
stopp, bezeichnet einen Startvorgang bei betriebswarmem Motor, d.h. der automati-
sche Motor-Start-Stopp-Betrieb wird erst bei betriebswarmem VM ermöglicht. Im Kalt-
start verdampfen aufgrund der geringen Wandtemperaturen nur leicht siedende Kraft-
stoffbestandteile, weshalb das Gemisch angereichert wird, um die Zündgrenzen einzu-
halten. Ein Start-Stopp-Betrieb erscheint hier wenig sinnvoll zumal das Reibmoment 
des VM aufgrund der geringen Öltemperatur höher ist, als bei betriebswarmem Motor 
[Fisc-99]. Zudem gilt es, die light-off-Temperatur des Katalysators zu überschreiten, so 
dass dieser seine Reaktionsfähigkeit erreicht. Die in dieser Arbeit untersuchten Start-
vorgänge sind demnach Wiederstarts bei betriebswarmem VM. 
In diesem Grundlagenabschnitt werden zunächst die Herausforderungen und Beson-
derheiten bei der Umsetzung einer Start-Stopp-Automatik beschrieben. Anschließend 
wird auf die Grundlagen zu permanenterregten Synchronmaschinen eingegangen. Es 
wird der von Hybridisierungsgrad und Triebstrangkonfiguration abhängige ottomotori-
sche Verbrennungsmotorstart beschrieben und in Kapitel 2.4 die Unterschiede zwi-
schen Diesel- und Ottomotoren im Start-Stopp-Betrieb erläutert. 
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2.1. Anforderungen an Start-Stopp-Systeme 
Die zum Teil gegensätzlichen Anforderungen an Start-Stopp-Systeme lassen sich in die 
in Abbildung 2-1 dargestellten Bereiche gliedern. Ziele sind, Verbrauch und Emissio-
nen bei geringen Kosten zu minimieren und dabei das Start-Stopp-System robust zu 
gestalten, in allen Betriebssituationen den Personen- und Bauteilschutz zu gewährlei-
sten und den dem Markenimage entsprechenden Komfort darzustellen. So dürfen Ein-
sparungen an Verbrauch und Emission nicht zu kundenrelevanten Komforteinbußen 
führen [Wolf-09]. 
 
Abbildung 2-1: Anforderungen an Start-Stopp Systeme 
Auf das Thema Aufwand wird in dieser Arbeit nicht im Besonderen eingegangen. Un-
tersuchungsgegenstand ist der Hybridstart in Fahrzeugen höherer Elektrifizierungs-
stufe. Die Entscheidung für ein solches System, welches i.d.R. aufwändiger und damit 
teurer als ein konventioneller Triebstrang ist, wird keinesfalls nur aufgrund seiner 
Start-Stopp-Fähigkeit gefällt. Eine Aufwandseinschätzung im Rahmen dieser Start-
Stopp-Untersuchung erscheint demnach nicht sinnvoll. 
2.1.1. Komfort 
Der Begriff Komfort ist „diffus“ und wenig scharf umrissen [Hela-97]. Komfort wird im 
Allgemeinen als Synonym von Bequemlichkeit, Annehmlichkeit sowie Ausstattung mit 
gewissem Luxus gebraucht wobei auch die Zufriedenheit in diesem Zusammenhang 
eine zentrale Rolle spielt [Bubb-03c]. Dem Komfort steht der s.g. Diskomfort entgegen. 
Komfortbewertungen können durch die Interaktion von Menschen mit Objekten er-
zeugt werden [Didi-06]. Das wahrgenommene Komfortniveau stellt eine Empfindung 
Start
Stopp
Komfort
Robustheit
Verbrauch  
EmissionSicherheit
Aufwand
Kosten
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dar, die durch unterschiedliche Eindrücke auf die menschlichen Sinnesorgane zustande 
kommt [Bubb-03b]. Die relativ rationalen Eindrücke der menschlichen Rezeptoren 
werden jedoch von subjektiven Einflüssen, wie etwa der aktuellen Stimmung oder 
auch von Vorstellungen und Erwartungen, überlagert. Diese subjektive Beeinflussung 
macht eine allgemeingültige Bewertung des Komforts schwierig. 
Komfort wird teilweise als die Abwesenheit von Diskomfort beschrieben. Dies würde 
implizieren, dass der Komfort keinen positiven Effekt besitzt: Zur Steigerung des Kom-
forts ist also der Diskomfort zu senken bzw. zu vermeiden. Der Komfort selbst kann bei 
dieser Sichtweise nicht verbessert werden ([Bubb-03b], [Didi-06]). Der Zusammen-
hang von Komfort und Diskomfort ist unter Forschern jedoch strittig und bis heute 
nicht abschließend geklärt. In [Didi-06] wird folgendes Modell von Komfort und 
Diskomfort abgeleitet: „Komfort und Diskomfort sind zwei unterschiedliche Dimensio-
nen und nicht die zwei Pole einer kontinuierlichen Dimension, mit den Extrema Kom-
fort und Diskomfort. Komfort kann unabhängig von Diskomfort gemessen werden und 
kann verschiedene Niveaus von Komfort erzeugen.“ 
Bei der Betrachtung des Komforts von Start-Stopp-Systemen ist zwischen Bedien- und 
Fahrkomfort (hierzu zählen auch wahrgenommene Geräusche und Vibrationen) zu un-
terscheiden. Während der Fahrkomfort durch ein eher passives Erleben (passives 
Wahrnehmen der Umgebung) gekennzeichnet ist, richtet sich der Bedienkomfort am 
aktiven Erleben des Fahrers aus, welches durch das Handeln des Fahrers beeinflusst 
wird. 
Der Fahrkomfort als spezielle Komfortart kann beschrieben werden als „[…] das 
Wohlbefinden der Insassen während der Fahrt.“ [Heiß-07] Das Wohlbefinden wird 
durch Schwingungen beeinflusst, die in drei Ausprägungen auf den Fahrer einwirken. 
Im unteren Frequenzbereich bis zu einer Frequenz von ca. 20 Hz sind die Schwingun-
gen fühlbar, werden demzufolge als Vibrationen wahrgenommen. In einem Über-
gangsbereich von etwa 20 bis 100 Hz wird die Schwingung als Rauigkeit wahrgenom-
men. Sie ist dann sowohl fühl- wie auch hörbar. Ab einer Frequenz von rund 100 Hz 
geht die Rauigkeit zunehmend in den rein hörbaren Bereich über. Die Schwingungen 
werden dann (bis ca. 100 kHz) ausschließlich als Geräusche wahrgenommen ([Heiß-
07], [Dubb-07]). Zusätzlich spielt die Einwirkzeit von Schwingungen auf den mensch-
lichen Körper eine wichtige Rolle. Je länger die Einwirkzeit einer Schwingung, desto 
geringer muss die Belastungsintensität sein, um die Grenze zum Diskomfort zu über-
schreiten [Hela-97]. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch weitestgehend vernach-
lässigt, da die Startdauer des Motors relativ gering ist (i.d.R. < 600 ms) und somit 
kaum Einfluss auf die Diskomfortgrenze hat. 
Die folgenden Themen sind während des Start-Stopp-Betriebs komfortrelevant und 
werden im Weiteren beschrieben:  
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(1) Vibration (Fahrkomfort) 
(2) Geräusch (Fahrkomfort) 
(3) Startdauer (Bedienkomfort) 
(4) Fahrerwunscherfüllung (Bedienkomfort) 
(5) Klimatisierung (Fahrkomfort) 
(6) Bordnetzstabilität (Bedienkomfort, Fahrkomfort) 
 
(1) Vibration (Fahrkomfort) 
Ähnlich wie bei der Wahrnehmung akustischer Größen, nimmt der Mensch auch die 
Intensität von Vibrationen je nach Frequenz und Beschleunigungsamplitude unter-
schiedlich wahr. Demzufolge lassen sich Kurven gleich bewerteter Schwingstärken he-
rausarbeiten. Sie können für vertikale (z-Richtung) harmonische Schwingungen der 
folgenden Abbildung entnommen werden. 
 
Abbildung 2-2: Kurven gleich bewerteter Schwingstärken [Dubb-07]3 
                                         
3 Mit Verweis auf VDI-Richtlinie 2057, Blatt 2 (1981) bzw. ISO/DIS 2631 (1972). 
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Der Zusammenhang zwischen gemessener Beschleunigung und subjektiver Wahrneh-
mung wird in Abbildung 2-2  über die in den Richtlinien: VDI-Richtlinie 2057 [VDIR-
02] oder ISO 2631 [ISO-97] festgeschriebenen Verfahren hergestellt. 
Im Stillstand erfährt das Fahrzeug seine einzige Anregung während des Startvorgangs 
durch die Vibration des Verbrennungsmotors. Ziel sollte es demnach sein, diese bzw. 
die daraus resultierende Krafteinleitung in die Karosserie zu minimieren. 
(2) Geräusch (Fahrkomfort) 
Beschreibung und Beurteilung akustischer Situationen erfolgen auf der Basis von Mes-
sungen des Schalldruckpegels Lp und davon abgeleiteter Kenngrößen [Hoff-07]. Der 
absolute Schalldruckpegel entspricht dem Verhältnis des momentanen Schalldrucks (p) 
zur Hörschwelle (p0) [Frie-08]. Er wird wie folgt berechnet: 
 ܮ௣ = 20lg (
݌
݌଴
) Gl. 2-1
Da Wahrnehmungsorgane eine Reizverstärkung nicht linear, sondern nur logarith-
misch übertragen, bietet sich ein logarithmisches Verhältnismaß an. Dieses Maß hat 
die Einheit Dezibel [dB]. Die Hörschwelle liegt bei 0 dB, die Schmerzgrenze bei 120 bis 
140 dB [Frie-08]. 
Die vom Menschen wahrgenommene Lautstärke ist im Gegensatz zum rein physikali-
schen Schalldruckpegel von der Frequenz des Signals abhängig. Das menschliche Ge-
hör nimmt demzufolge nicht alle Frequenzen gleich stark wahr: „Dröhn und Brummge-
räusche werden nicht so stark wahrgenommen wie Pfeif- oder Zischgeräusche.“[Heiß-
07] Es existieren Umrechnungsmethoden, mit denen es möglich ist für alle Frequenzen 
die Lautstärkepegel bei einem bestimmten Schalldruckpegel zu ermitteln. Die aus den 
Umrechnungsmethoden entstehenden Bewertungskurven wirken als Filter und passen 
für verschiedene Schalldruckpegel den Frequenzgang eines Signals an das menschliche 
Gehör an. Dadurch sind direkte Rückschlüsse vom Schalldruckpegel auf die empfun-
dene Lautstärke möglich. Häufig findet, auch im Bereich der Fahrzeugtechnik, die so-
genannte A-Bewertung Anwendung [Heiß-07]. Wird der Schall mit der Bewertungs-
kurve A bewertet, so wird der Schallpegel in dB(A) angegeben. 
Im Startvorgang entscheidend sind die Dauer des Geräuschs, dessen Schalldruckpegel 
und die Art des Geräuschs. 
(3) Startdauer (Bedienkomfort) 
Die Startdauer ist ein wesentliches Kriterium für die Bewertung des Startvorgangs aus 
Fahrersicht. Sie wird in dieser Arbeit als das Maß zur Bewertung der Dauer bis zur 
verbrennungsmotorischen Drehmomentverfügbarkeit verwendet und ist definiert als 
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die Dauer zwischen Auslösen des Startvorgangs bis zum Erreichen der Leerlaufdreh-
zahl. 
(4) Fahrerwunscherfüllung (Bedienkomfort) 
Die Erfüllung des Fahrerwunschs besteht im Start-Stopp-Betrieb und vom Fahrer ini-
tiierten Starts aus der Verfügbarkeit eines über die Fahrpedalstellung geforderten 
Drehmomentes. Die Startdauer ist dabei wesentliches Kriterium zur Beurteilung der 
Drehmomentverfügbarkeit. 
Im Falle eines fahrzeugsysteminitiierten Starts (vgl. Einschaltaufforderer in Kapitel 
2.1.2) ist der Fahrerwunsch, dass der Startvorgang möglichst unmerklich geschieht 
und keine Auswirkungen auf die Komfortsysteme des Fahrzeugs hat (vgl. Bordnetzsta-
bilität). 
Eine spezielle Situation im Start-Stopp-Betrieb stellt der s.g. Change-of-Mind dar. Ein 
automatischer Motorstopp wird eingeleitet, Einspritzung und Zündung abgestellt und 
der VM befindet sich im Auslaufen. Der Fahrer oder ein Fahrzeugsystem fordern nun 
während des Motorauslaufs den VM-Start noch bevor dieser stillsteht. 
In Abhängigkeit der Drehzahl ist es möglich, den VM durch Wiedereinsetzen von Ein-
spritzung und Zündung ohne externes Drehmoment zu beschleunigen. Besteht die 
Möglichkeit eines Hybridstarts, so kann die startende EM permanent Drehmoment auf 
die Kurbelwelle abgeben und den VM beschleunigen auch wenn sich dieser im Auslauf 
befindet und die Drehzahlgrenze für Einspritzung und Zündung unterschritten ist. 
(5) Klimatisierung (Fahrkomfort) 
In [Brae-07] sind mit Verweis auf [Bubb-95] die Bedürfnisfaktoren zur Erfüllung des 
individuellen Komfortempfindens in einer Komfortpyramide (Abbildung 2-3) darge-
stellt. Nach dieser Hierarchie werden Komfortmängel erst bewusst, wenn die darunter 
liegenden Bedürfnisse erfüllt sind. 
 
Abbildung 2-3: Komfortpyramide nach [Brae-07] 
Anthroprometrie
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Sind die Bedürfnisfaktoren Geruch, Schwingungen und Lärm erfüllt, so ist das nächst-
wichtigste Kriterium die Klimatisierung. 
Es ist sicherzustellen, dass die Stufe des Klimakomforts im Innenraum keiner Ein-
schränkung im Stoppbetrieb unterliegt. Dies gilt sowohl für die Kühlung bei hohen Au-
ßentemperaturen als auch für die Heizung bei niedrigen Außentemperaturen. Gerade 
bei Fahrzeugkonzepten hoher Elektrifizierung (z.B. Range-Extender – vgl. 2.3.4) ist 
aufgrund der langen Phasen rein elektromotorischer Fahrt eine Heizung des Innen-
raums ohne die Abwärme des VM zu realisieren. 
In Fahrzeugen mit geringen Batteriekapazitäten (Mikro- und Mildhybride) stellt die 
Sicherstellung der Kühlung bei hohen Außentemperaturen eine Herausforderung dar. 
Die zur Klimatisierung notwendige Leistung (nach [Fese-09] für ein Mittelklassefahr-
zeug etwa 4,5 kW) muss bei Motorstopp aus der Batterie entnommen werden. Ist der 
Kältemittelverdichter elektrifiziert, so kann dieser bei Bedarf zugeschaltet werden. Es 
ist jedoch festzuhalten, dass die Leistungsaufnahme durch Anschalten des Klimakom-
pressors stark zunimmt [Schm-00]. Bei einem Batteriesystem mit einem Spannungsni-
veau von 120 V würde die Batterie bei einer Klimakompressorleistung von 4,5 kW mit 
37,5 A entladen werden. Es muss dabei sichergestellt sein, dass die Batterie nicht auf 
ihr Minimalniveau entladen wird, sondern immer noch genügend Energie gespeichert 
ist, um nach einem langen Motorstopp, z.B. in einem Stau, den VM wieder starten zu 
können. 
Es befinden sich Klimatisierungskonzepte in Entwicklung, welche möglichst auf ein 
Anstellen des Kältemittelverdichters verzichten und z.B. über Speicherverdampfer 
[Walt-08] Kälte speichern, die schließlich während des Motorstopps zur Kühlung ge-
nutzt werden kann. Die Leistung für das Gebläse ist jedoch in jedem Fall aufzubringen. 
(6) Bordnetzstabilität (Bedienkomfort, Fahrkomfort) 
Das Startaggregat benötigt im Startvorgang eine Energiemenge, welche der Fahrzeug-
batterie entnommen wird. In Abhängigkeit des Startvorgangs und des Spannungsni-
veaus der Batterie fließen teilweise hohe Ströme. Bei einem konventionellen Anlasser-
start und 12 V Bordnetz können diese durchaus Spitzenamplituden von 700 A über-
schreiten [Bosc-02]. Es kommt zu einem dem Innenwiderstand und der Stromstärke 
proportionalen Spannungseinbruch der Batteriespannung. Diese kann u.U. so weit ab-
sinken, dass Komfortfunktionen des Fahrzeugs (z.B. Radio oder Navigationssystem) 
kurzzeitig ausfallen. Dies gilt es unbedingt zu vermeiden, da es zu einer starken Beein-
trächtigung des Komforts führen würde. 
Bei der Umsetzung von Start-Stopp-Systemen in 12 V Bordnetzen bedient man sich 
zweierlei Stützkonzepte, um die Bordnetzstabilität sicherzustellen: 
 Stützbatterie: Das Bordnetz wird beim Motorstart von einem Hochstrom-Relais 
aufgetrennt. Während eine Stützbatterie (12V, geringe Kapazität) das Fahrzeug 
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weiter versorgt, steht die Hauptbatterie für den Startvorgang zur Verfügung. Die 
Stützbatterie wird im normalen Betrieb vom Bordnetz getrennt, um sie nicht un-
nötig zu schwächen [Knot-08]. 
 DC/DC-Wandler: Ein Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler) transformiert 
im Fall eines Spannungseinbruchs das „eingebrochene“ Batteriespannungsniveau 
auf das 12V-Ausgangsniveau [Knob-08], so dass die Funktion von z.B. Radio 
oder Navigationssystem auch während des Startvorgangs sichergestellt ist. Die 
Integration eines solchen Systems ist nach [Knot-08] aufwendiger als der Einsatz 
einer Stützbatterie. 
2.1.2. Sicherheit 
Der Zustand „Motor aus“ stellt mit der Einführung von Start-Stopp-Systemen einen 
neuen aktiven Betriebszustand dar. Ein Start, unabhängig ob fahrer- oder systemini-
tiiert, „[…] darf selbstverständlich nur dann erfolgen, wenn sichergestellt ist, dass 
hierdurch keine Gefährdung von Personen stattfindet“ [Muel-08]. Für einen komfort-, 
energie- und sicherheitsgerechten Start-Stopp-Betrieb ist eine aufwändige Betriebsstra-
tegie nötig, welche anhand der Bewertung der aktuellen Situation über die Umsetzung 
der Start-Stopp-Funktion entscheidet. Ein Beispiel für eine besondere Situation ist die 
Abwesenheit des Fahrers. Das System hat zu detektieren, ob sich der Fahrer innerhalb 
oder außerhalb des Fahrzeuges befindet und bei Fahrerabwesenheit einen Startvor-
gang zu unterbinden. 
Start-Stopp-Systeme verfügen über s.g. Systemdeaktivierer, Abschaltverhinderer und 
Einschaltaufforderer ([Rück-08], [Wolf-07]). 
 Systemdeaktivierer unterbinden den automatischen Motorstart oder –stopp, 
wenn die ordnungsgemäße Funktion nicht gewährleistet ist (z.B. Sensorfehler). 
 Abschaltverhinderer verhindern ein Abstellen des Motors aus Sicherheits- 
und/oder Komfortgründen (Motor ist nicht betriebswarm, zu geringe Außen-
temperatur, Klimatisierungsanforderung, Bremsunterdruck oder Batterielade-
stand zu gering, etc.). 
 Einschaltaufforderer werden aktiv, wenn während eines Stopps der Verbren-
nungsmotor zur Energiebereitstellung benötigt wird – der Motor startet dann 
ohne Einwirkung des Fahrers (die Klimaanlage erkennt Kühlungsdefizit, Brems-
unterdruck ist nicht mehr ausreichend, Batterieladezustand ist unter eine kriti-
sche Schwelle abgesunken). 
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2.1.3. Robustheit 
Im Rahmen dieser Arbeit werden unter Robustheit die folgenden Anforderungen zu-
sammengefasst: 
(1) Starterfolg beim ersten Versuch (100%ige Startzuverlässigkeit) 
(2) Reproduzierbarkeit der Start- und Stoppvorgänge 
(3) Verschleißminimierung 
Aus Aspekten der Sicherheit und Kundenzufriedenheit ist es zwingend erforderlich, 
dass der VM-Start nach einer Startforderung mit einer Zuverlässigkeit von 100% er-
folgt. Im Falle eines Hybridstarts ist dies durch die Vorhaltung genügend elektrischer 
Energie für einen VM-Start sicherzustellen. In Mikrohybriden, welche auf Niedrigdreh-
zahlniveau starten, ist neben der elektrischen Energieverfügbarkeit für die Starteinrich-
tung zudem sicherzustellen, dass die ersten Verbrennungen den VM auf Leerlaufdreh-
zahl beschleunigen. 
Idealerweise fühlen sich Start- und Stoppvorgänge für den Fahrer immer gleich an. Der 
Begriff Reproduzierbarkeit beinhaltet in diesem Zusammenhang jedoch neben der 
Wahrnehmung der Start- und Stoppvorgänge auch die Betriebsstrategie. Es sollte für 
den Fahrer transparent sein, wann der Motor gestoppt wird und wann nicht. Die For-
derung nach Reproduzierbarkeit verliert an Gewicht, wenn es gelingt den VM-Start 
unmerklich zu gestalten. 
Sowohl Verbrennungsmotor als auch Batterie sind während des Start-Stopp-Betriebs 
einer erhöhten Belastung ausgesetzt. Der VM muss im Start jedes Mal erneut den 
Mischreibungsbereich in einigen Reibpaarungen durchlaufen (vgl. Kapitel 5.2). Das 
Startaggregat ist zudem auf die Anzahl der Starts auszulegen. Die Alterung der Batte-
rie wird aufgrund der teilweise hohen Ströme im Start (konventioneller Anlasserstart 
bis über 700 A) beschleunigt ([Joss-06], [Lind-02]). Finden nun im Rahmen einer au-
tomatischen Start-Stopp-Funktion eine weit größere Anzahl an Startvorgängen, als bei 
konventionellen Triebsträngen statt, so ist dies bei der Batterieauslegung zu berück-
sichtigen. Auch in HV-Bordnetzen steigt die Belastung der Batterie mit der Häufigkeit 
der Startvorgänge. Die Spitzenströme können im Hybridstart je nach Startart und App-
likation 200 A erreichen, was bereits ein hohes Belastungsniveau darstellt. 
2.1.4. Verbrauch und Emission 
Der Start-Stopp-Betrieb soll den Leerlaufverbrauch des VM einsparen und damit die 
CO2-Emission senken. Das Einsparpotenzial hängt dabei von den potenziellen Motor-
stoppphasen und deren Dauer sowie der Höhe des Leerlaufverbrauchs ab. In [Rück-08] 
wird der Leerlaufverbrauch von modernen 4-Zyl. Benzin- und Dieselmotoren mit 0,4-
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0,6 Liter Kraftstoff pro Stunde angegeben. Nach [Hohe-06c] und [Gerh-09] bieten hier 
Ottomotoren aufgrund der hohen Drosselverluste aber ein größeres Potenzial als Die-
selmotoren. Die Frage, ab welcher Stoppzeit die eingesparte Energiemenge den Ener-
giebedarf für den nächsten Startvorgang übersteigt und der automatische Stopp somit 
lohnenswert ist, wird für die in dieser Arbeit untersuchten Hybridstarts in Kapitel 5.7 
behandelt. 
Die gesetzlich limitierten Abgasbestandteile Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx) 
und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) sollten durch den Start-Stopp-Betrieb ide-
alerweise ebenfalls reduziert werden. Keinesfalls jedoch sollte es zu einer Erhöhung 
des Emissionsniveaus durch die Startvorgänge oder ein Auskühlen des Katalysators 
kommen. Der Monolith darf nicht unterhalb seiner Anspringtemperatur abkühlen, son-
dern sollte immer in einem Temperaturarbeitsbereich gehalten werden, indem er op-
timale Konvertierungsraten besitzt. In [Rück-08] wird gezeigt, dass das Abgasnachbe-
handlungssystem bei Benzinmotoren in Mikrohybriden keinerlei Problem im Start-
Stopp-Betrieb darstellt. Zwar fielen die Eingangstemperaturen am Katalysator in den 
Stillstandsphasen ab, jedoch werde das Temperaturniveau im Katalysator aufgrund 
seiner hohen Wärmekapazität nahezu konstant bleiben, womit die Konvertierungsfä-
higkeit gewährleistet wäre. 
Die Abgaszusammensetzung wird durch das zyklische Ein- und Ausschalten des VM 
beeinträchtigt. Durch die Stopp- und Startvorgänge wird immer wieder ein kleiner An-
teil Luft durch den Katalysator geleitet. Dieser wird dadurch mit Sauerstoffatomen 
übersättigt. Die Folge könnte ein NOx-Peak beim nächsten Motorstart sein. Das Sauer-
stoffüberangebot kann beim nächsten Motorstart durch eine Anreicherung des Gemi-
sches im Startvorgang kompensiert werden. Diffizil ist, diese Anreicherungsmenge 
exakt so einzustellen, dass es zu keinem NOx-Peak aber auch zu keiner Erhöhung der 
CO- und HC-Emission kommt. In [Hohe-06b] wird gezeigt dass es im Lexus 400h (Voll-
hybrid) zu keiner zusätzlichen Erhöhung kommt und die beschriebene Problematik der 
Abgaszusammensetzung gelöst werden konnte. 
Es ist nach Literatur ([Rück-08], [Hohe-06b], [Spur-08]) unter Berücksichtigung des 
Start-Stopp-Betriebs bei der Applikation der Abgasnachbehandlung nicht damit zu 
rechnen, dass es im Start-Stopp-Betrieb zu einer Erhöhung der HC-, CO- oder NOx-
Emissionen kommt. 
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2.2. Permanenterregte Synchronmaschine und Leistungselektronik 
In hybridisierten Fahrzeugen kommen hauptsächlich rotierende Drehstrommaschinen, 
i.d.R. Synchronmaschinen (SM), zum Einsatz, wobei die am meisten verbreitete und in 
dieser Arbeit am Motorenprüfstand verbaute E-Maschinentechnologie die der perma-
nenterregten Synchronmaschine (PMSM) ist. Die Vorteile der PMSM sind: Ein hoher 
Wirkungsgrad, die Möglichkeit des generatorischen Betriebs, hohe Leistungsdichten 
und eine gute Regelbarkeit, weshalb sie wichtige Kriterien für die Integration in den 
Triebstrang erfüllt [Wall-06]. 
Bei einer Synchronmaschine dreht sich der Rotor mit der gleichen Frequenz wie das 
Statordrehfeld. Der Aufbau des rotorseitigen Magnetfeldes erfolgt nicht durch Induk-
tion, sondern entweder elektromagnetisch durch bestromte Wicklungen oder durch 
Permanentmagnete im Rotor. Im stationären Betrieb dreht die Maschine mit einer syn-
chronen Drehzahl, welche sich als Quotient der Frequenz des Ständerdrehstroms und 
der Polpaarzahl berechnen lässt [Babi-07]. 
Wird die SM mit einem Drehmoment belastet, so nimmt der Abstand der Pole des Ro-
tors von den Polen des Drehfeldes zu. Das Polrad (der Rotor) bleibt um einen Lastwin-
kel, dem s.g. Polradwinkel, hinter dem Drehfeld und somit hinter der Leerlaufstellung 
des Polrades zurück. Unter Last eilt das angetriebene Magnetfeld dem antreibenden 
hinterher. Wirkleistung und Drehmoment zeigen eine sinusförmige Abhängigkeit vom 
Polradwinkel ߴ [Nord-01] (vgl. Abbildung 2-4). 
 
Abbildung 2-4: Drehmoment-Polrad-Kennlinie der Synchronmaschine (nach [Babi-07]) 
Das Drehmoment verhält sich des Weiteren proportional zu den an den Wicklungen 
anliegenden Spannungen. Das bei einem Polradwinkel von 90° anliegende Drehmo-
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ment wird als Kippmoment bezeichnet. Wird es überschritten, so fällt der Motor außer 
Tritt und läuft im generatorischen Betrieb asynchron weiter bzw. bleibt im motorischen 
Betrieb stehen, was beides zu seiner thermischen Überlastung führen kann ([Bros-02], 
[Nord-01]). 
Das Statormagnetfeld wird aufgebaut, indem an drei Spulen jeweils um 120° phasen-
verschobene, sinusförmige Wechselspannungen (U, V, W) angelegt werden. Die Ampli-
tuden und Frequenzen dieser Spannungen werden über den Umrichter bzw. die Leis-
tungselektronik eingestellt. Die Erregerströme in den Spulen und damit auch das 
Drehmoment werden über den Betrag der Wechselspannungen und deren Phasenlage 
zur Position des Rotorfeldes eingestellt. Um das Drehmoment zu steigern, wird die 
Wechselspannung erhöht. 
Die Spannungserhöhung findet jedoch nicht nur mit steigendem Drehmoment sondern 
auch bei steigender Drehzahl statt. Die Permanentmagnete des Rotors induzieren pro-
portional zur Drehzahl eine Spannung in den Spulen. Diese muss bei gleichbleibendem 
Drehmoment über die an den Wicklungen anliegende Spannung kompensiert werden, 
was nur bis zur Grenze der Versorgungsspannung möglich ist. In Abbildung 2-5 sind 
der Feldschwächebereich und der Ankerbereich, in dem das maximale Drehmoment 
zur Verfügung steht und die Leistung proportional der Drehzahl steigt, dargestellt. Im 
Feldschwächebereich sinkt das maximale Drehmoment, da ein proportional mit der 
Drehzahl steigender Anteil der Versorgungsspannung zur Kompensation der von den 
Permanentmagneten induzierten Spannung aufgebracht werden muss. 
 
Abbildung 2-5: Kennlinie einer PMSM 
Mathematisch kann die Maschine entweder in einem rotorfesten (d, q) oder in einem 
statorfesten (α, β) Koordinatensystem in komplexer Darstellung beschrieben werden. 
Für einen detaillierteren Einblick in die mathematische Beschreibung sei auf [Iser-99], 
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[Babi-07] und [Bros-02] verwiesen. Bei Verwendung des rotorfesten Systems können 
mittels einer s.g. Feldorientierten Regelung (FOR) der drehmomenterzeugende Anteil 
des Stroms (imaginäre q-Achse) und die flussbildende Stromkomponente (reelle d-
Achse) unabhängig voneinander eingestellt werden (vgl. Abbildung 2-6). Die 
Komponenten sind im eingeschwungenen Zustand Gleichgrößen und können getrennt 
voneinander ihrem Sollwert nachgeführt werden, was über zwei PI-Regler realisiert 
wird. 
 
Abbildung 2-6: Vereinfachte Reglerstruktur einer FOR bei einer PMSM (nach [Weim-
99]) 
Ein zweites Regelprinzip ist die s.g. Direkte Selbstregelung (DSR – vgl. [Bros-02]), wel-
che sich der komplexen Raumzeigerdarstellung im raumfesten α,β-Koordinatensystem 
bedient und die Größen Drehmoment und magnetischer Fluss anhand des Ausgangs-
spannungszeigers des Umrichters regelt. Ein Flussmodell berechnet den Ständerfluss, 
ein Maschinenmodell das Moment. Die berechneten Ist-Größen werden mit den Soll-
werten verglichen und mittels zweier Regler direkt über die Stellgröße Ausgangsspan-
nung des Umrichters geregelt. Die Auswahl der einzustellenden Spannung erfolgt in 
Abhängigkeit der Regelabweichung und der Position des komplexen Zeigers im stator-
festen (α, β) Koordinatensystem. Die Regelprinzipien werden an dieser Stelle nicht 
weiter ausgeführt. Es sei auf z.B. [Grot-07] oder [Bros-02] verwiesen. Der Vorteil der 
DSR ist eine schnellere Ansprechzeit auf Kosten der dynamischen Genauigkeit im Ver-
gleich zur FOR. 
Das die Spannungsverläufe einstellende Aggregat ist der Umrichter bzw. die Leistungs-
elektronik. Das Ziel ist es, im Fahrzeug die aus dem Energiespeicher entnommene 
Gleichspannung auf eine Wechselspannung mit variabler Frequenz und Amplitude ent-
sprechend den Vorgaben aus der Regelung (s.o.) zu transformieren. Dazu werden 
sechs s.g. Ventile in einer Brückenschaltung verbaut. Die Ventile bzw. Leistungsele-
mente, welche die Wechselspannung schalten, sind Halbleiterelemente (Thyristoren, 
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IGBT4s oder MOSFET5s), wobei im Leistungs- und Frequenzbereich von Fahrzeugan-
triebsanwendungen IGBTs oder MOSFETs zur Anwendung kommen [Bros-02]. 
Die Form der erzeugten Spannung hängt von der Ansteuerung der Ventile ab. Der für 
die Erzeugung eines Drehfeldes notwendige sinusförmige Verlauf kann mittels zweier 
Methoden hergestellt werden: Einer gepulsten Schaltung der Ventile über ein pulswei-
tenmoduliertes Signal (PWM-Signal) oder mit der Raum-Zeiger-Modulation. Beide Me-
thoden werden ausführlich in [Spec-08] beschrieben und hier nur vollständigkeitshal-
ber erwähnt. 
In Abbildung 2-7 ist ein exemplarisches Wirkungsgradkennfeld einer PMSM mit Leis-
tungselektronik dargestellt. Der Wirkungsgrad ist im Vergleich zum VM hoch, was den 
elektrischen Antrieb im Fahrzeug attraktiv macht. 
 
Abbildung 2-7: Wirkungsgradkennfeld einer PMSM mit LE [Beid-09] 
                                         
4 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor 
5 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
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Im Bereich hoher Drehzahlen nimmt der Wirkungsgrad aufgrund von Ummagnetisie-
rungs- und Wirbelstromverlusten im Eisen sowie einer Sättigung des Eisens ab. Im Be-
reich betragsmäßig hoher Drehmomente nimmt in beiden Quadranten der Wirkungs-
grad ab. Es stellen sich hohe Wirkströme ein, die zu hohen Verlusten an den ohmschen 
Widerständen führen. Im Bereich niedriger Drehzahlen, welcher für den Startvorgang 
relevant ist, wird das Weicheisen bei seiner Magnetisierung nicht optimal ausgenutzt, 
weshalb der Wirkungsgrad sinkt. Der wirkungsgradoptimale Bereich für eine Syn-
chronmaschine liegt bei mittleren Drehzahlen und mittleren Strömen respektive mittle-
ren Drehmomenten. 
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2.3. Ottomotorstart in Hybridtriebsträngen 
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Startsysteme und Hybridkonfiguratio-
nen beschrieben, wobei hinsichtlich des Einflusses auf den Startvorgang differenziert 
wird zwischen Mikrohybridtriebsträngen, Parallelhybridtriebsträngen, leistungsver-
zweigten Hybridtriebsträngen und seriellen Hybridtriebsträngen. Starts in Konfigura-
tionen mit Anfahrkupplung ohne drehmomenterzeugende Starteinrichtungen (vgl. 
[Fese-09] Kapitel 2.2.1) werden nicht betrachtet. 
2.3.1. Ottomotorstart in mikrohybriden Triebsträngen 
Streng genommen ist der Begriff Hybrid in diesem Zusammenhang nicht korrekt. Der 
Wortstamm Hybrid bedeutet frei aus dem Griechischen übersetzt „von zweierlei Her-
kunft“ und gibt Aufschluss über die Architektur eines solchen Systems. Nach [Wall-06] 
mit Verweis auf IEC/TC696 „verfügt ein Hybridantrieb über mindestens zwei verschie-
dene Energiewandler und zwei Energiespeicher, die zu Antriebszwecken eingesetzt 
werden“. Der Antrieb in Mikrohybriden hingegen besteht ausschließlich aus einem 
konventionellen Verbrennungsmotor, welcher mit einem zusätzlichen Betriebsmodus, 
dem Motorstopp, ausgestattet ist. Die Starteinrichtung ist zwar ein elektrisch betriebe-
ner Motor, jedoch dient dessen Drehmomentabgabe nicht der Traktion sondern nur 
dem Verbrennungsmotorstart. Im Folgenden werden die verschiedenen Startmöglich-
keiten in Mikrohybriden beschrieben, wobei nach der Starteinrichtung unterschieden 
wird. 
Konventioneller Anlasserstart 
Der erste elektrische Starter bzw. Anlasser, bereits mit Planetengetriebe und Freilauf-
kupplung, wurde 1913 von Bosch gebaut [Bosc-02] und seitdem kontinuierlich 
hinsichtlich Robustheit, Zuverlässigkeit, Kosten, Größe, Gewicht etc. weiterentwickelt. 
Ein Startvorgang mit einem solchen Starter wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund 
seiner langen Historie konventioneller Anlasserstart genannt. Der zugehörige konven-
tionelle Startvorgang lässt sich in die Arbeitsphasen: Einspuren, Durchdrehen, Frei-
laufphase und Ausspuren unterteilen. 
Der Startvorgang beginnt mit dem Einspuren des Starterritzels. Vor Beginn des Start-
vorgangs befindet sich das Starterritzel wenige Millimeter neben dem Anlasserkranz in 
Ruhestellung. Der Startvorgang beginnt durch das Schließen eines Stromkreises, der 
das Einrückrelais ansteuert. Ohne Start-Stopp-Automatik erfolgt die Schaltung des 
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Steuerstroms durch den Zündschlossschalter oder den Startknopf. Das Magnetfeld, das 
sich in der Relaisspule aufbaut, zieht den Relaisanker an, der dabei das Ritzel über den 
Einrückhebel gegen den Zahnkranz schiebt. Im Idealfall trifft dabei ein Zahn des Rit-
zels auf eine Lücke im Zahnkranz. Das Einrückrelais schließt am Ende seines Weges 
über die Kontaktbrücke einen Hauptstromkreis und der Startermotor beginnt sich zu 
drehen. Dabei werden über eine Antriebswelle das Ritzel und somit der Anlasserkranz 
des VM angetrieben. Das geringe Zahnflankenspiel von nur 0,4 mm zwischen Anlasser-
ritzel und –kranz verhindert jedoch in 70 % der Fälle ein kollisionsfreies Einspuren 
[Bosc-02]: In der Regel stößt ein Zahn des Ritzels gegen einen Zahn des Kranzes und 
das Ritzel kann ohne Drehung nicht weiter nach vorne geschoben werden. Da der Ein-
rückhebel nicht „fest“ sondern über die Einrückfeder mit der Antriebswelle verbunden 
ist, kann der Anker des Einrückrelais dennoch weiter eingezogen werden und so den 
Hauptstromkreis schließen. Der Startermotor beginnt das Ritzel zu drehen und bei ei-
ner günstigen Zahn-Lücke-Stellung sorgt die nun gespannte Einrückfeder für ein 
schnelles Vorschieben des Ritzels, wodurch der Einspurvorgang abgeschlossen wird 
[Bosc-02]. 
Nach dem Einspurvorgang bewirkt der Anlasser durch das große Untersetzungsver-
hältnis zwischen Anlasserritzel und Anlasserkranz ein hohes Drehmoment an der Kur-
belwelle. Damit wird die Haftreibung des VM überwunden (Losbrechen) und der Mo-
tor beginnt sich zu drehen. Als Gleichstrommotor liefert der Startermotor das höchste 
Drehmoment im Stillstand, mit steigender Drehzahl nimmt das Drehmoment ab [Nord-
01]. Gleichzeitig nimmt das Reibmoment des VM mit steigender Drehzahl zu [Fisc-99], 
sodass sich eine „Gleichgewichtsdrehzahl“ einstellt, bzw. einstellen würde. 
Mit der ersten Einspritzung bzw. Zündung beginnt der Motor selbst Drehmoment zu 
erzeugen und somit die Drehzahl zu steigern. Dabei kann der Anlasser nicht folgen 
und wird überholt. Um den Startermotor vor Überdrehzahl zu schützen, wirkt in die-
sem Fall der (Rollen-)Freilauf und entkoppelt das Anlasserritzel von der Antriebswelle 
des Startermotors. Bedingt durch die Volllastzündungen während des Startens schnellt 
die Drehzahl auf bis zu ca. 1.400 1/min und fällt dann langsam auf die Leerlaufdreh-
zahl ab. 
Der Starter wird jedoch nicht erst nach der ersten Zündung überholt, sondern bereits 
während jeder der Expansionsphasen davor. Die Kurbelwelle wird im Expansionstakt 
kurzfristig auf eine Drehzahl beschleunigt, der der Starter nicht folgen kann, d.h. der 
Starter befindet sich währenddessen im Freilauf. Während der Freilaufphase wirkt auf 
den Starter kein Lastmoment und er nutzt das vom Elektromotor erzeugte Moment für 
die eigene Beschleunigung, ggf. bis zur Maximaldrehzahl. Während der nächsten Kom-
pression fällt die Drehzahl der Kurbelwelle wieder ab, bis die Freilaufdrehzahl des An-
lassers erreicht ist und der Starter Drehmoment auf die Kurbelwelle abgibt. 
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Abbildung 2-8: Startvorgang konventioneller Anlasserstart 
Nach Erreichen der Freilaufdrehzahl steigt die Drehzahl der Kurbelwelle sprunghaft an 
(Drehschwingungen – vgl. Abbildung 2-8). Dies hat zwei Ursachen: 
 Durch den wiederhergestellten Kraftfluss wirkt das vom Starter erzeugte Mo-
ment wieder auf die Kurbelwelle. 
 Beim Wiedereinkuppeln wird der Starter stark abgebremst und er wirkt in die-
sem Moment wie ein Schwungmasse, die den Zylinder über den OT schleppt. 
Durch das hohe Übersetzungsverhältnis (i.d.R > 13) ist die (negative) Beschleu-
nigung des Starterläufers enorm. Das dadurch wirksame Drehmoment übersteigt 
das elektrisch erzeugte Moment um ein Vielfaches. 
Das Ergebnis entspricht einem (Dreh-)Stoß, der die Kurbelwelle so stark beschleunigt, 
dass der Anlasser sofort wieder überholt wird. Dieser Vorgang wiederholt sich mehr-
mals und führt somit zu einer Drehschwingung des Kurbeltriebs bevor der OT über-
wunden ist, und sich die nächste Expansionsphase anschließt. 
Wird der Steuerstrom des Einrückrelais unterbrochen, so wird der Relaisanker durch 
die Rückstellfeder im Relais zurückgedrückt. Dadurch wird der Hauptstromkontakt ge-
öffnet und das Ritzel in die Ruhestellung zurückgezogen [Wall-06]. 
Im Falle eines Change-of-Minds (vgl. 2.1.1) muss beim Einsatz von konventionellen 
Startern, falls die Drehzahlgrenzen zum Beschleunigen durch Wiedereinsetzen der 
Verbrennung unterschritten wird, bis zum Motorstopp gewartet werden, bis der Ein-
spurvorgang stattfinden kann. Es kann nicht in den noch drehenden Motor eingespurt 
werden. So führt dieser Fall zu einer Verzögerung des Wiederstarts. 
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Der konventionelle Anlasserstart hat die folgenden Eigenschaften: 
 Vergleichsweise unangenehmes Geräusch („Anlasserleiern“) durch das Durchlau-
fen der Kompressions- und Expansionsphasen 
 Lange Startdauer bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl 
 Starke Belastung des 12V-Bordnetzes durch hohe Kurzschlussströme bei Start 
(bis zu >700A) 
 Niedrigdrehzahlstart (Konsequenzen vgl. Kapitel 5.5) 
 Technisch ausgereiftes System mit großen Stückzahlen und entsprechend gerin-
gen Kosten 
 Herkömmliche Starter müssen aus Bauteilfestigkeitsgründen an die steigenden 
Belastungen im Start-Stopp-Betrieb angepasst werden (größere Anzahl an Start-
vorgängen) 
Riemenstartergeneratorstart 
Alternativ zum Startaggregat auf der Abtriebsseite des VM kann die Starteinrichtung 
auf der entgegengesetzten Seite im Riemen installiert werden – s.g. Riemenstarterge-
nerator (RSG). Die E-Maschine wird dabei als Synchronmaschine und nicht wie beim 
konventionellen Anlasserstart als Gleichstrommaschine ausgeführt. Die Synchronma-
schine wird sowohl als Starter als auch als Generator eingesetzt und wie in 2.2 
beschrieben von einer Leistungselektronik mit einem hier i.d.R. pulsweitenmodulierten 
3-Phasen-Signal angesteuert. Sie besitzt je nach Anwendung eine Leistung von etwa 
2 kW [Knot-08]. Die aktuellen Systeme arbeiten auf Ebene eines 12 V-Bordnetzes. 
Durch die Integration eines solchen Aggregats in den Riementrieb entstehen geänderte 
Anforderungen an dessen Auslegung. Ein in der Serie ohne RSG eingesetzter Riemen-
trieb ist nicht geeignet [Knot-08]. 
Neben den erhöhten mechanischen Belastungen und Dämpfungsanforderungen für das 
Spannsystem treten höhere Zugkraft-, Biegewechsel- und Verschleißbeanspruchungen 
für den Riemen selbst sowie höhere Lagerkräfte an den Spann- und Umlenkrollen auf, 
welche bei der Konstruktion berücksichtigt werden müssen [Bogn-03]. Mercedes-Benz 
beispielsweise vergrößert aus diesen Gründen an der Kurbelwelle den Bereich, welcher 
vom Riemen umschlossen wird. Zudem wird der Riemen um eine Rippe verbreitert 
und die Riemenspannung mit Hilfe eines hydraulischen Riemenspanners erhöht. Letz-
teres erfordert eine Verstärkung der Lager der beteiligten Komponenten [Knot-08]. 
Der RSG befindet sich permanent im Eingriff und kann deshalb ohne Einspurvorgang 
Drehmoment zum Beschleunigen der Kurbelwelle abgeben, was im Vergleich zum kon-
ventionellen Anlasserstart Vorteile im Change-of-Mind bringt, da der RSG bereits vor 
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dem Motorstopp die Kurbelwelle wieder beschleunigen kann. Dem Fahrerwunsch nach 
schneller Drehmomentverfügbarkeit (vgl. 2.1.1) kann schneller entsprochen werden, 
als beim konventionellen Anlasserstart. In Abbildung 2-9 ist ein exemplarischer RSG-
Startvorgang dargestellt. 
 
Abbildung 2-9: Startvorgang Riemenstartergeneratorstart 
Im Unterschied zu Abbildung 2-8 (konventioneller Anlasserstart) sind keine freilaufini-
tiierten Drehschwingungen in den Kompressionsphasen erkennbar. Der RSG gibt sein 
Startmoment kontinuierlich über den Riemen auf die Kurbelwelle ab, wobei die Dreh-
zahlungleichförmigkeiten aus den Kompressions- und Expansionsphasen und den kor-
respondierenden Gaswechselmomenten resultieren. 
Der Riemengeneratorstart hat die folgenden Eigenschaften: 
 Geringe Geräuschemission 
 Permanent im Eingriff 
 Aufwand und Kosten für RSG, LE und Änderungen im Riementrieb im Vergleich 
zum konventionellen Starter hoch 
 Niedrigdrehzahlstart (Konsequenzen vgl. Kapitel 5.5); Bei höherer RSG-Leistung 
prinzipiell auch Hochdrehzahlstarts möglich 
 Schnellerer Motorstart als bei konventionellem Anlasserstart [Kram-05] 
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Direktstart 
Bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung kann bei stehendem Motor Kraftstoff direkt in 
den Brennraum eingespritzt und gezündet werden, um aus dem Stillstand auf direktem 
Wege zu starten [Kulz-06]. Dabei wirkt kein externes Drehmoment einer Starteinrich-
tung auf die Kurbelwelle. „Durch den Druckanstieg als Folge der Gemischverbrennung 
wird die Kurbelwelle in Rotation versetzt und leitet so den anlasserlosen Startvorgang 
des Motors ein“ [Kram-05]. Grundsätzlich wird nach [Gerh-03] und [Kulz-06] zwi-
schen dem „einfachen Direktstart“ und dem „erweiterten Direktstart“ unterschieden. 
Beim einfachen Direktstart wird in den aus der aktuellen Stoppposition des VM näch-
sten Expansionszylinder eingespritzt und verbrannt (Abbildung 2-10). Die Kurbelwelle 
dreht in Motordrehrichtung an, wobei die Energiezufuhr aus der ersten Verbrennung 
groß genug sein muss, um die mit der Kurbelwellenrotation verbundene Reibungsar-
beit und Kompressionsarbeit zu überwinden und den VM über seinen nächsten oberen 
Totpunkt (OT) zu drehen [Kram-05], so dass die nächste Verbrennung stattfinden 
kann und der VM weiter bis zu seiner Leerlaufdrehzahl beschleunigt wird. 
 
Abbildung 2-10: Einfacher Direktstart (angelehnt an [Kulz-06]) 
Beim erweiterten Direktstart wird nicht in den aus der Stoppposition nächsten Expan-
sionszylinder sondern in den Kompressionszylinder eingespritzt (Abbildung 2-11). Es 
folgt ein Drehen der Kurbelwelle entgegen der Drehrichtung des Motors. Die Füllung 
des Expansionszylinders wird verdichtet. Bevor der OT dieses nun komprimierenden 
Zylinders erreicht ist, wird in diesen Kraftstoff eingespritzt und gezündet. Es resultiert 
eine Drehrichtungsänderung. Der VM dreht in seine eigentliche Drehrichtung. Die 
energetischen Anforderungen an die erste, rückdrehende Verbrennung des erweiterten 
Direktstarts sind geringer als die an den einfachen Direktstart, da der OT des folgenden 
Zylinders nicht überwunden werden muss. Die Rückdrehung und damit Verdichtung 
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der Füllung des eigentlichen Expansionszylinders sorgt für eine Erhöhung der indizier-
ten Arbeit, da bei vergleichsweise hohem Druckniveau verbrannt werden kann. Damit 
steigt der Starterfolg, welcher durch das Überwinden des nächsten OTs erreicht wird. 
 
Abbildung 2-11: Erweiterter Direktstart (angelehnt an [Kulz-06]) 
In [Kulz-06] wurden beide Startarten (einfacher und erweiterter Direktstart) an einem 
Demonstrator umgesetzt und untersucht mit dem Ergebnis, dass es innerhalb eines be-
stimmten Motortemperaturbereichs möglich ist, den VM ohne Startunterstützung 
selbsttätig zu starten. Dort heißt es dennoch: „Die Anforderungen an die Startzuverläs-
sigkeit über den gesamten Motortemperaturbereich können aufgrund physikalischer 
und thermodynamischer Randbedingungen ohne zusätzliche motorische Hilfsmaß-
nahmen nicht erfüllt werden“. Als limitierende Faktoren für die Startzuverlässigkeit 
wurden die eingeschränkte Steuerbarkeit des Motorauslaufs in eine definierte Zielposi-
tion sowie das zu kleine Verbrennungsmoment bei hohen Motortemperaturen auf-
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grund einer zu geringen Luftdichte identifiziert. In [Kram-05] werden diese Ergebnisse 
bestätigt. 
Der Direktstart hat die folgenden Eigenschaften: 
 Kurze Startzeit 
 Leise – kein Anlassergeräusch 
 Geringe Kosten 
 Nicht robust genug, um zuverlässig in jedem Betriebspunkt zu starten 
 Aufwendige Motorauslaufsteuerung nötig 
Starterunterstützter Direktstart 
Ein weiteres Derivat des Direktstarts ist der starterunterstützte Direktstart. Da, wie 
eben beschrieben ein reiner Direktstart nicht unter allen Bedingungen funktioniert, ist 
es nötig, eine Starteinrichtung zu installieren. Diese kann verwendet werden, um den 
Motor durch seine erste Verdichtung zu drehen. Die Füllung wird verdichtet, was die 
indizierte Arbeit des ersten verbrennenden Zylinders erhöht und eine hundertprozen-
tige Startsicherheit gewährleisten soll [Laub-05]. Der Ablauf dieses Startvorgangs ist in 
Abbildung 2-12 dargestellt. 
 
Abbildung 2-12: Starterunterstützter Direktstart 
Der Starterunterstützte Direktstart ist Gegenstand der Untersuchungen in [Fese-09]. 
Dort findet dessen Optimierung statt, so dass die Startunterstützung minimiert und 
eine hundertprozentige Startsicherheit garantiert werden kann. 
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Die Eigenschaften des starterunterstützten Direktstarts sind: 
 Hundertprozentige Startsicherheit 
 Kurze Startdauer 
 Geräuscharm, da der Starter im Idealfall nur eine Kompression unterstützt 
 Kosten ähnlich einem konventionellen Anlasserstart 
 Starke Belastung des 12V-Bordnetzes durch hohe Kurzschlussströme bei Start 
(bis zu >700A) 
 Herkömmliche Starter müssen aus Bauteilfestigkeitsgründen an die steigenden 
Belastungen im Start-Stopp-Betrieb angepasst werden (größere Anzahl an Start-
vorgängen) 
2.3.2. Ottomotorstart in Parallelhybridtriebsträngen 
In Parallelhybridtriebsträngen können VM und EM parallel die Räder antrieben, was 
die Möglichkeit bietet, je nach Konzept rein verbrennungsmotorisch, rein elektrisch 
oder kombiniert zu fahren. Je nach Anordnung haben sich die Bezeichnungen Px eta-
bliert [Brae-07]. P steht in diesem Zusammenhang für Parallelhybrid und x bezeichnet 
die Lage der EM im Triebstrang, wobei vier Positionen üblich sind: 
 P1 bezeichnet die Position direkt am VM. Die EM ist drehfest mit dem VM 
verbunden 
 In P2-Lösungen ist die EM durch eine Kupplung vom VM getrennt. 
 In P3-Lösungen sitzt die EM hinter dem Getriebe. 
 P4 bezeichnet die Position der EM an einer separaten, nicht vom VM angetriebe-
nen Achse (Allradkonzept). 
Im Folgenden werden ausschließlich die Parallelhybride P1 und P2 behandelt. Der 
Start-Stopp-Betrieb in P4-Hybriden ist aufgrund der mechanischen Trennung durch die 
Elektrifizierung der zweiten Achse wie in einem Mikrohybriden darzustellen und wird 
deswegen bereits durch Kapitel 2.3.1. beschrieben. In P3-Hybriden ähneln die Randbe-
dingungen für den Start-Stopp-Betrieb denen eines P2-Hybriden. Die EM sitzt lediglich 
auf der anderen Seite des Getriebes, was höhere Drehmomente von der E-Maschine 
fordert, da diese die Drehmomentwandlung des Getriebes nicht nutzen kann. Es resul-
tiert ein großer EM-Durchmesser und damit großer Bauraumbedarf, zur Darstellung 
von hohen EM-Momenten. P3-Hybride erlauben die komforterhöhende Erhaltung der 
Zugkraft bei Getriebeschaltvorgängen. 
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Parallelhybride besitzen Vorteile hinsichtlich ihrer Kosten im Vergleich zu leistungsver-
zweigten und seriellen Hybriden. Verbrennungsmotor und Getriebe können je nach 
Ausführung von den nichthybridisierten Varianten des entsprechenden Fahrzeugs 
übernommen werden, womit bei diesen Bauteilen die vorhandenen Skaleneffekte 
durch hohe Stückzahlen genutzt werden können. Die Architektur eines P1-Hybriden 
(ohne Kupplung) und P2-Hybriden (mit Kupplung) ist in Abbildung 2-13 dargestellt. 
 
Abbildung 2-13: Parallelhybrid 
Parallelhybridtriebstränge sind sowohl als Mild-, als auch als Vollhybride darstellbar. In 
Mild-Hybriden in Parallelausführung können die folgenden Betriebsarten dargestellt 
werden: Start-Stopp-Betrieb, Bremsenergierückgewinnung (Rekuperation), Beschleu-
nigungsunterstützung (s.g. Boosten) sowie die eingeschränkte Möglichkeit des elektri-
schen Fahrens bei mitgeschlepptem Verbrennungsmotor. Die elektrischen Leistungen 
bleiben bei Mildhybriden im Leistungsbereich unter 20kW. 
Vollhybride werden als P2-Lösung ausgeführt und besitzen durch die Kupplung zwi-
schen VM und EM und die damit verbundene mechanischen Trennbarkeit der Aggre-
gate die Möglichkeit, rein elektrisch ohne Schleppverluste des VM zu fahren. Des Wei-
teren ist eine volle Rekuperation ohne Schleppverluste möglich [Brae-07]. Sowohl 
Leistung als auch Batteriekapazität sind i.d.R. größer als bei den Parallel-Mild-Hybri-
den. 
In einem P2-Vollhybriden kann neben dem Schlüsselstart und initialen Anlassen ein 
Wiederstart aus den Zuständen Fahrzeugstillstand, der elektrischen Fahrt oder aus 
dem Motorauslauf heraus stattfinden. Der VM-Start kann dabei entweder fahrerinitiiert 
oder fahrzeugsysteminitiiert geschehen. In hybriden Triebsträngen besteht die Mög-
lichkeit zwischen den Startanforderungen zu unterscheiden und die unterschiedlichen 
Anforderungen aus fahrerinitiierten Starts und fahrzeugsysteminitiierten Starts umzu-
setzen (vgl. Abschnitt 5.6).  
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Start im P1-Hybridtriebstrang 
Der Startvorgang im P1-Triebstrang wird über die drehfest mit dem VM verbundene E-
Maschine realisiert. Der EM-Stator ist i.d.R. am Kurbelgehäuse des VM verbaut, wäh-
rend der Rotor konzentrisch auf dem Kurbelwellenflansch montiert ist. Der konventio-
nelle Starter sowie sein Anlasserzahnkranz entfallen. Die E-Maschine, in dieser Konfi-
guration auch als Integrierter Starter Generator (ISG) bezeichnet, ersetzt das 
Schwungrad, so dass auch dieses entfallen kann. An den ISG schließt ein Automatikge-
triebe an, welches entweder in Form eines stufenlosen CVT7-Getriebes oder eines Stu-
fenautomatgetriebes ausgeführt wird. Aktuelle Vertreter dieser Bauart sind die Fahr-
zeuge Honda Civic Hybrid und Honda Insight (beide CVT-Getriebe - vgl. Kapitel 4.1) 
sowie Mercedes-Benz S400h (7-Gang-Stufenautomatgetriebe). 
Bei allen Startanforderungen in allen Situationen wird der Startvorgang im P1-Konzept 
über den ISG realisiert. Es kann sowohl im Hochdrehzahlstart als auch in Niedrigdreh-
zahlstart gestartet werden. Honda hat erstmalig die Möglichkeit realisiert, rein elek-
trisch bei geringer Leistungsanforderung in einem P1-Hybriden zu fahren und den Ver-
brennungsmotor mitzuschleppen, wobei über eine Ventilverstellung die Schleppleis-
tung verringert werden kann [Brae-07]. 
Start im P2-Hybridtriebstrang 
Die Möglichkeit der rein elektrischen Fahrt ohne Motorschleppverluste sorgt im P2-
Hybridtriebstrang bei offener Trennkupplung für das Problem, dass der Verbren-
nungsmotor nicht über die antreibende E-Maschine gestartet werden kann, da diese 
bereits im Kraftfluss zum Abtrieb steht. Der VM muss von einer Starteinrichtung gestar-
tet und auf seine Leerlaufdrehzahl gebracht werden, so dass er Drehmoment abgeben 
kann. 
Die Wahl der Zustarteinrichtung wird in der Parallelarbeit [Fese-09] ausführlich unter-
sucht. Die in Frage kommenden Starteinrichtungen und ihre Positionen sind in 
Abbildung 2-14 dargestellt. 
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Abbildung 2-14: P2-Hybrid mit verschiedenen Zustarteinrichtungen [Fese-09] 
Die möglichen Zustarteinrichtungen sind bis auf die Anfahrkupplung in den Kapiteln 
2.2 und 2.3.1 dargestellt. Ihr Einsatz in einem P2-Hybriden wird in Kapitel 2 in [Fese-
09] ausführlich erläutert, weshalb sie an dieser Stelle der Vollständigkeit halber er-
wähnt, jedoch nicht beschrieben werden: 
 RSG: Riemenstartergenerator (vgl. 2.3.1) 
 SM: Startermotor (Anlasser - vgl. 2.3.1) 
 ISG: Integrierter Startergenerator (vgl. 2.2) 
 AK: Anfahrkupplung 
 Direktstart 
In Abhängigkeit der Zustarteinrichtung ist der Startvorgang entweder als Hochdreh-
zahlstart oder als Niedrigdrehzahlstart darstellbar. 
2.3.3. Ottomotorstart in leistungsverzweigten Hybridtriebsträngen 
Leistungsverzweigte Hybride, auch als Mischhybride [Wall-06] bezeichnet, stellen eine 
Kombination aus seriellem und parallelem Leistungsfluss dar, wobei die Gestaltung der 
Elemente VM, Getriebe, Kupplungen etc. vielfältig ist. Nach [Brae-07] zeichnen Misch-
hybride durch folgende Ausprägungen aus: 
 Zumindest mit einem Teil der VM-Leistung kann direkt angetrieben werden. 
 Mit einer Leistungsverzweigung können stufenlos variable Getriebe dargestellt 
werden. 
Beispiele für Leistungsverzweigte Hybride sind die Hybridtriebstränge des Toyota Kon-
zerns (z.B. Lexus RX 400h – vgl. Kapitel 4.1 oder Toyota Prius) oder der Two-Mode-
Hybrid des Konsortiums aus Mercedes, BMW und GM. 
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Abstrahiert ist ein leistungsverzweigter Hybridtriebstrang in Abbildung 2-15 darge-
stellt. Auffällig sind die beiden E-Maschinen und das Summiergetriebe, welches die 
mechanischen Energieflüsse der beiden E-Maschinen und des VM je nach Betriebsan-
forderung und konstruktiver Ausführung des Triebstrangs zusammenführt und 
schließlich auf den Abtrieb überträgt. 
 
Abbildung 2-15: Leistungsverzweigter Hybrid 
Der Verbrennungsmotorstart wird je nach Triebstrangkonfiguration über eine der bei-
den E-Maschinen realisiert, wobei das Zusammenspiel aus beiden E-Maschinen im 
Start davon abhängt, ob aus dem Fahrzeugstillstand oder der E-Fahrt gestartet wird. 
Des Weiteren sind verschiedene Getriebelösungen denkbar. So kann es je nach Ausfüh-
rung nötig sein, Stützmomente durch eine der EM auch im Start auf die Planetensätze 
im Summiergetriebe aufzuprägen, was das System verkompliziert und in manchen Be-
triebszuständen einen hohen elektrischen Leistungsfluss und damit eine große Dimen-
sionierung der E-Maschinen und Leistungselektroniken zur Folge hat. Der Startvorgang 
des Verbrennungsmotors kann sowohl als Niedrigdrehzahlstart als auch als Hochdreh-
zahlstart ausgeführt werden. 
2.3.4. Ottomotorstart in seriellen Hybridtriebsträngen 
Der Antrieb in seriellen Hybriden erfolgt immer rein elektrisch. Die elektrische Energie 
wird an Bord von einem Verbrennungsmotor mit Generator erzeugt, wobei eine Batte-
rie als Energiepuffer zwischen der generatorischen EM und der motorischen EM instal-
liert ist. Die Batterie sorgt in ihrer Pufferfunktion dafür, dass der VM unabhängig von 
der aktuellen Fahraufgabe entweder wirkungsgradoptimal oder emissionsoptimal be-
trieben werden kann. Mit solchen Konzepten können rein elektrische Reichweiten dar-
gestellt werden, in denen der Verbrennungsmotor im Stillstand bleibt. Die Länge der 
elektrischen Reichweite richtet sich dabei nach der Batteriegröße / nach dem Energie-
inhalt der Batterie. Das serielle Hybridkonzept ist in Abbildung 2-16 dargestellt. 
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Abbildung 2-16: Serieller Hybrid 
Der Verbrennungsmotor dient in Fahrzeugen mit größeren elektrischen Reichweiten 
als s.g. Range-Extender und wird nur zugeschaltet, wenn es der Batteriestand erfor-
dert. Im Zuge der Elektrifizierung von Fahrzeugantrieben werden verschiedene Fahr-
zeugkonzepte mit Range-Extender-Konzept entwickelt und wie z.B. der Chevrolet Volt 
bzw. Opel Ampera auch in 2010 bzw. 2011 als s.g. Plug-In-Hybrid in Serie gehen. 
Plug-In-Hybride besitzen die Möglichkeit, über das Stromnetz die Batterie zu laden. 
Der Verbrennungsmotorstart in seriellen Hybriden, unabhängig ob Range-Extender 
oder Fahrzeuge mit geringerer Batteriekapazität, ist identisch jenem in einem P1-
Triebstrang. Die generatorische EM ist drehfest mit dem VM verbunden und wird für 
den Startvorgang motorisch betrieben. Es können sowohl Niedrigdrehzahlstarts als 
auch Hochdrehzahlstarts umgesetzt werden, wobei in diesem Triebstrang alle Start-
vorgänge fahrzeugsysteminitiiert sind, was zur Folge hat, dass der Startvorgang mög-
lichst komfortabel und unmerklich geschehen sollte. 
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2.4. Unterschied Diesel-Otto im Start-Stopp-Betrieb 
Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale von Diesel- zu Ottomotor sind: Das 
Brennverfahren (Selbstzündung) und die damit verbundenen hohen Verdichtungsver-
hältnisse, Zylinderspitzendrücke und daraus resultierend höheren Gaswechselmo-
mente. Nach [Gerh-09] ist mit etwa der doppelten Amplitude des Gaswechselmoments 
zu rechnen. Damit verbunden ist eine größere Schwingungsanregung des Aggregats 
und ein unkomfortablerer Startverlauf (vgl. 5.4). Die in 5.5.4 und 5.6.3 beschriebene 
ideale Kompensation des Gaswechselmoments zur Komfortsteigerung erfordert laut 
[Gerh-09] ein EM-Drehmoment von 400 Nm und ist damit in den allermeisten Hybrid-
triebsträngen nicht darstellbar. Der Zylinderdruck ist aufgrund der Selbstzündung des 
Diesels und der entsprechend notwendigen Kompression nicht z.B. durch Drosselmaß-
nahmen zu senken. Der Ottomotor bietet hier aufgrund seiner Quantitätsregelung die 
Möglichkeit zur s.g. Saugrohrevakuierung, was in einer geringeren Zylinderfüllung und 
damit geringeren Aggregatvibration (vgl. 5.4) resultiert. Der Ottomotor ist dem 
Dieselmotor demnach hinsichtlich Komfortoptimierung im Start-Stopp-Betrieb überle-
gen. 
Die Startarten Direktstart und starterunterstützter Direktstart in seiner Ausprägung als 
Fast Quick Start (vgl. [Fese-09] Kapitel 5.3.2.1) sind dem Ottomotor mit Direkt-
einspritzung vorbehalten [Kram-05]. Aufgrund des Prinzips der Selbstzündung kann 
der Dieselmotor den in eine stehende Luftsäule eingespritzten Kraftstoff nicht entzün-
den. 
Die Abgasnachbehandlung am Dieselmotor ist zum einen aufgrund seiner Partikelemis-
sion zum anderen wegen des Betriebs mit Sauerstoffüberschuss und der daraus resul-
tierenden komplexen Entstickung des Abgases aufwändiger als die ottomotorische Ab-
gasnachbehandlung [Zele-06]. Erschwerend kommt hinzu, dass die Abgastemperatur 
beim Dieselmotor aufgrund des Brennverfahrens und der Qualitätsregelung geringer 
ist als beim Ottomotor. Ein Auskühlen des Abgasnachbehandlungssystems aufgrund 
von Motorstillstandsphasen hätte entsprechend größeren Einfluss auf das Einhalten des 
Zieltemperaturbereichs. Rücker [Rück-08] zeigt, dass dieser Temperaturbereich beim 
Dieselmotor im NEDC eingehalten werden kann. In [Spur-08] wird für einen Dieselmo-
tor gezeigt, dass das Temperaturniveau im Oxidationskatalysator in den Motorstopp-
phasen weniger stark fällt als bei konventionellem Betrieb, wenn der vergleichsweise 
kalte Abgasmassenstrom im Leerlauf das Abgasnachbehandlungssystem auskühlt. Es ist 
zu erwarten, als könnte hier die übliche, aktuelle Abgasnachbehandlungstechnologie 
des Dieselmotors respektive des Ottomotors im Start-Stopp-Betrieb eingesetzt werden, 
um die entsprechenden Emissionsziele zu erreichen (vgl. 2.1.4). 
Aufgrund der prinzipbedingt höheren Verdichtung und des daraus resultierenden hö-
heren Gaswechselmomentes hat sich bewährt, Dieselmotoren mit einer höheren 
Schwungradmasse auszustatten [Dubb-07]. Das höhere Gaswechselmoment führt in 
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Verbindung mit der höheren Schwungmasse in einem Hochdrehzahlstart (geschleppt) 
bei gleicher Startleistung zu einer längeren Startdauer, als sie ein vergleichbarer Otto-
motor bräuchte. Um auf die gleiche Startzeit zu kommen, wäre eine Leistungssteige-
rung der EM nötig. Es müsste mit höherem Drehmoment gestartet werden. 
Das Potenzial der Kraftstoffeinsparung durch Start-Stopp ist bei Ottomotoren aufgrund 
ihres höheren Leerlaufverbrauchs größer als bei Dieselmotoren ([Hohe-06c], [Gerh-
09]). Die Leerlaufverbräuche von Diesel und Ottomotoren sind in Abbildung 2-17 
dargestellt. Nach [Hohe-06c] könnte mit Ottomotoren bis zu 60% mehr Einsparung 
durch Motorstopp im Fahrzeugstillstand erzielt werden als bei vergleichbaren Diesel-
motoren. Als Grund hierfür werden die hohen Drosselverluste des Ottomotors gerade 
im Leerlaufbetrieb genannt. 
 
Abbildung 2-17: Leerlaufverbrauch von Diesel- und Ottomotoren [Hohe-06c] 
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Dieselmotor aufgrund seines geringe-
ren Leerlaufverbrauchs ein geringeres Einsparpotenzial bietet. Er ist schwieriger auf 
das Komfortniveau eines Ottomotors zu bringen, besitzt bei gleicher Startleistung eine 
längere Startdauer und benötigt die wesentlich aufwändigere Abgasnachbehandlungs-
technologie, welche geringeren Abgastemperaturen ausgesetzt ist als jene eines Otto-
motors. Zudem sind besondere Startarten wie Direktstart und seine Derivate nicht am 
Dieselmotor umsetzbar. 
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3. Umfang und Ziel der Arbeit 
Die Diversifizierung des Antriebsstrangs von Personenkraftwagen wird in den nächsten 
Jahren voranschreiten, wobei der Verbrennungsmotor aktuellen Studien und Experten 
nach zu urteilen die bestimmende Antriebsquelle bleiben wird ([Stei-08], [Greb-08], 
[Aral-09], [Shell-09]). Im Rahmen der Diversifizierung wird die Anzahl an hybridisier-
ten Fahrzeugen in verschiedenen Triebstrangausprägungen zunehmen. Eine Gemein-
samkeit aller Ausprägungen ist die Umsetzung eines Motor-Start-Stopp-Betriebs, von 
welchem ein großer Teil der zu erwartenden CO2-Einsparung kommt (vgl. Kapitel 1). 
Der bevorzugt eingesetzte Verbrennungsmotor wird in Hybridtriebsträngen fremdge-
zündet sein, da der Einsatz von Dieselmotoren in Hybriden die Komplexität und Kos-
ten, vor allem wegen der aufwändigen Abgasnachbehandlung, stark steigern würde 
[Hohe-06c]. Weitere Nachteile sind die NOx-Emission sowie die mit Dieselmotoren ver-
bundenen NVH-Probleme aufgrund der hohen Verdichtung und der hohen Zylinder-
spitzendrücke. Zudem besitzt der Dieselmotor im Vergleich zum Ottomotor einen bes-
seren Wirkungsgrad im Teillastbereich, was das Einsparpotenzial durch Lastpunktan-
hebung geringer ausfallen lässt. 
Hybridisierte Ottomotoren werden demnach an Marktanteil gewinnen, was die detail-
lierte Untersuchung der Einflussmöglichkeiten auf den Start-Stopp-Betrieb rechtfertigt. 
Dazu wird in dieser Arbeit zunächst eine Analyse der subjektiven Wahrnehmung von 
Start-Stopp-Systemen an Ottomotoren im Probandenversuch durchgeführt. Diese Un-
tersuchung soll Aufschluss über die Akzeptanz des Start-Stopp-Betriebs geben und 
Verbesserungspotenziale aufdecken. Sie zielt auf verschiedene Hybridisierungsgrade 
von Fahrzeugen ab und beinhaltet auch die Analyse von Mikrohybriden. 
Der Schwerpunkt der Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung des Startvorgangs 
von hybridisierten Ottomotoren. Dieser Hybridstart wird an einem für diesen Zweck 
aufgebauten Prüfstand bestehend aus 4-Zyl.-Ottomotor und E-Maschine in P1-Konfigu-
ration untersucht wobei der Fokus der Untersuchung auf dem Startkomfort liegt (vgl. 
2.1.1). Damit die Vibrationen des Aggregats am Motorenprüfstand vergleichbar jenen 
im Fahrzeug sind, ist die Anforderung an den Aufbau, diesen möglichst fahrzeugnah zu 
gestalten. Es wird eine Methode zur Messung und Bewertung der Startvorgänge am 
Prüfstand entwickelt. Unterstützend zum experimentellen Teil der Untersuchungen 
wird die Aggregatschwingung im Start-Stopp-Betrieb in einem Simulationsmodell ab-
gebildet, anhand dessen zum einen die mechanischen Zusammenhänge der Aggregat-
schwingung im Start dargestellt werden sollen (Erkenntnisgewinn) und zum anderen 
Startvorgänge simuliert werden, welche nicht experimentell am Motorenprüfstand dar-
stellbar sind. 
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Der Hybridmotorenprüfstand bietet die Möglichkeit Reibungsuntersuchungen auch un-
terhalb der Leerlaufdrehzahl durchzuführen und zudem den Einfluss der Batterietech-
nologie bzw. des Batteriealters auf den Startvorgang zu untersuchen. Diese Nebenun-
tersuchungen werden zusätzlich geleistet. 
Über die Einflussmöglichkeiten auf den Startvorgang werden ein fahrerinitiierter Start 
und ein fahrzeugsysteminitiierter Start für den zugrunde liegenden Prüfstandsaufbau 
optimiert und schließlich mittels einer Betrachtung der Wirkungsgradkette des Hybrid-
systems bezüglich der benötigten Startenergiemengen bilanziert. Die Ergebnisse der 
Arbeit sind als Prinzipuntersuchungen zu verstehen und gelten gleichermaßen für die 
Hybridtriebstrangkonfigurationen: P1-Parallelhybrid, P2-Parallelhybrid falls eine 
zweite EM als Startaggregat verbaut wird, leistungsverzweigter Hybrid und serieller 
Hybrid. 
Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit finden Verwendung in der Parallelarbeit [Fese-09], 
welche die Startmöglichkeiten im P2-Hybriden untersucht und vergleicht. Dort wird im 
Detail ein startergestützter Direktstart umgesetzt, optimiert und schließlich mit den in 
dieser Arbeit optimierten Startvorgängen verglichen, so dass eine Empfehlung für die 
Auswahl der Starteinrichtung im P2-Hybriden ausgesprochen werden kann. 
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4. Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung von Start-Stopp-Systemen 
Dieses Kapitel befasst sich mit der Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung von 
Motor-Start-Stopp-Systemen mit dem Fokus auf Komfort. Kundenrelevante Eigenschaf-
ten sowie Probleme in der Anwendung werden identifiziert sowie die Akzeptanz von 
Start-Stopp-Systemen erfasst. Es werden sechs verschiedene Fahrzeuge mit unter-
schiedlichen Start-Stopp-Systemen in unterschiedlichen Hybridisierungsgraden durch 
Messung von Schall und Vibration und in einer Probandenstudie untersucht. Die zuge-
hörige Prüfstrategie und das Vorgehen zur Probandenbefragung wird entwickelt. 
4.1. Fahrzeugauswahl 
Die Auswahl der Versuchsfahrzeuge orientiert sich an der verbauten Start-Stopp-Funk-
tion. Es wurden sechs Fahrzeuge mit fünf verschiedenen Stopp-Start-Automatiken und 
verschiedenen Hybridisierungsgraden analysiert: 
a) BMW 118i, Efficient Dynamics, Baujahr 2009, Mikrohybrid, konventioneller 
Anlasserstart 
b) Honda Civic Hybrid, Mildhybrid, Baujahr 2006, parallel P1 
c) Honda Insight, Mildhybrid, Baujahr 2008, parallel P1 
d) Lexus RX 400h, Vollhybrid, Baujahr 2006, leistungsverzweigt 
e) Mercedes-Benz B170, BlueEfficiency, Baujahr 2009, Mikrohybrid, Riemen-
startergenerator 
f) Toyota Yaris 1,33, Optimal Drive, Baujahr 2009, Mikrohybrid, Freilaufstarter 
Auf eine ausführliche Darstellung der Fahrzeuge wird an dieser Stelle verzichtet. Viel-
mehr werden die Unterschiede in den Start-Stopp-Systemen und Hybridisierungsgra-
den beschrieben. 
a) BMW 118i 
Die Start-Stopp-Automatik (SSA) ist in diesem Fahrzeug mit Hilfe eines konventionel-
len Starters implementiert, welcher (ebenso wie der Generator) in seiner Dimensionie-
rung an die spezifischen Systemanforderungen (z.B. größere Anzahl an Startvorgän-
gen) angepasst wurde [Kann-07]. Ein optimierter konventioneller Anlasser stellt die 
einfachste Methode dar, eine Start-Stopp-Funktion in ein Fahrzeug zu integrieren 
[Kram-05]. 
Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung von Start-Stopp-Systemen 
38 
Spannungssensible Komponenten werden beim Motorwiederstart unter Verwendung 
eines DC/DC-Wandlers vor einem Einbruch der Bordnetzspannung geschützt. Ist die 
Spannung ausreichend, kann der DC/DC-Wandler durch einen Bypass umgangen wer-
den. Auf diese Weise werden Radio, CD-Player und Navigationssystem mit einer kons-
tanten Spannung versorgt und laufen unterbrechungsfrei weiter. 
Die Funktionsweise der von BMW eingesetzten SSA lässt sich wie folgt beschreiben 
([Kann-07], [Rück-08], [Wolf-07]): Die SSA ist aktiv, wenn die Motorhaube geschlos-
sen und der Fahrer angegurtet ist, das Fahrzeug angerollt ist und die SSA nicht über 
den Schalter im Cockpit ausgeschaltet wurde. 
Erfasst das Steuergerät bei Fahrzeugstillstand über einen Nulllagesensor des Getriebes, 
dass der Leerlauf eingelegt und zusätzlich die Kupplung nicht betätigt ist, entscheidet 
die SSA über das Abschalten des Verbrennungsmotors. Die SSA wertet für diese Ent-
scheidung Informationen über den aktuellen Energiebedarf und den Fahrzustand des 
Fahrzeugs aus. Steht keiner der als Abschaltverhinderer (vgl. 2.1.2) bezeichneten Para-
meter entgegen, so schaltet die SSA den Verbrennungsmotor aus [Wolf-07]. 
In der Stoppphase wird die Gebläseleistung gedrosselt. Die Klimaanlage, die über ei-
nen Riementrieb vom Verbrennungsmotor angetrieben wird, nutzt unter moderaten 
Außenbedingungen kurzzeitig die Restkälte des Kältekreislaufs. Reicht die Restkälte 
nicht mehr aus oder tritt einer der anderen Einschaltaufforderer auf, wird der Ver-
brennungsmotor wieder gestartet. Außentemperaturen von über 30°C wirken bei ein-
geschalteter Klimaanlage generell als Abschaltverhinderer. 
Tritt der Fahrer die Kupplung, entscheidet die SSA über das Starten des Verbren-
nungsmotors. Sowohl der fahrerinitiierte, wie auch der automatische Motorwiederstart 
unterliegen bestimmten Bedingungen. Diese Einschaltverhinderer (vgl. 2.1.2) dienen 
im Wesentlichen der Betriebssicherheit und unterbinden bspw. das Starten des Motors, 
wenn der Fahrer nicht anwesend ist. 
b) Honda Civic Hybrid 
Der Civic Hybrid, zweite Generation, verfügt neben einem konventionellen Verbren-
nungsmotor über einen Elektromotor in P1-Position (ISG) mit einer maximalen Leis-
tung von 15 kW und einem maximalen Drehmoment von 103 Nm. Der Durchtrieb er-
folgt über ein Getriebe mit variablem Übersetzungsverhältnis (CVT-Getriebe). Es han-
delt sich bei diesem Fahrzeug um einen Mild-Hybriden. 
Die Nickel-Metallhydrid-Batterie hat eine Nennspannung von 158 V. Sie befindet sich 
zwischen der Rückenlehne der Fondsitzplätze und dem Kofferraum und verfügt über 
eine Kapazität von 0,9 kWh. 
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Ist der 4-Zyl. Verbrennungsmotor im Schubbetrieb, so werden über eine variable Ven-
tilsteuerung die Auslassventile permanent geöffnet und damit das Gaswechselmoment 
nahezu eliminiert. Gestartet wird der Verbrennungsmotor über den ISG. 
Bei Anfahr- und Beschleunigungsvorgängen greift der Elektromotor nur unterstützend 
ein. Wird das Fahrzeug bei geringer Geschwindigkeit (ab 30 bis 48 km/h) im 
Teillastbetrieb bewegt, wird die Einspritzung aller vier Zylinder deaktiviert und das 
Fahrzeug wird, sofern der SOC8 der HV-Batterie dies zulässt, ausschließlich über den 
Elektromotor angetrieben (s.g. Segeln). Da Verbrennungs- und Elektromotor ohne 
Kupplung auf einer Welle liegen, wird der Ottomotor in diesem Betriebszustand weiter 
mitgeschleppt. Sein Reibmoment (vgl. 5.2) muss entsprechend vom ISG überwunden 
werden. 
c) Honda Insight 
Die zweite Generation des Honda Insight verfügt über eine ähnliche Technik wie der 
Honda Civic Hybrid. Maximale Leistungen von Verbrennungs- und Elektromotor sind 
jedoch um jeweils 5 kW schwächer (Pmax, VM = 65 kW; Pmax, EM = 10 kW). Die technische 
Umsetzung weicht zudem in wenigen Punkten von der des Civic ab. Neben der Be-
triebsspannung von 100 V ist auch die Kapazität der im Insight verbauten Ni-MH-Bat-
terie mit 0,6 kWh geringer als beim Civic. 
Der Insight verfügt über den sogenannten Eco Assist, der laut [Hond-09] Funktionen 
zur Verbesserung der Kraftstoffeffizienz besitzt. Dazu zählen die Glättung von Be-
schleunigungsbefehlen, die Reduzierung von Leistungs- und Drehmomentabgabe um 
4 %, ein energiesparender Klimaanlagenbetrieb sowie eine ausgeprägte Rückmeldung 
der fahrverhaltensabhängigen Fahrzeugeffizienz an den Fahrer. 
d) Lexus RX 400h 
Der Lexus RX 400h lässt sich der Kategorie der Vollhybride mit leistungsverzweigtem 
Antrieb zuordnen. Der Lexus kann demnach sowohl rein elektrisch als auch in einer 
Kombination von Elektro- und Verbrennungsmotor betrieben werden. Die folgenden 
Ausführungen sind angelehnt an [Hohe-06a] und [Hohe-06b]. 
Zwei der drei im Triebstrang verbauten Motorgeneratoren (MG) befinden sich an der 
Vorderachse. Sie sind über eine Mehrfachgetriebeeinheit mechanisch miteinander ver-
bunden. 
Der MG1 ist über ein Planetengetriebe mit dem Benzinmotor verbunden. Er dient zum 
Starten des Verbrennungsmotors und erzeugt dann als Generator elektrische Energie 
                                         
8 State Of Charge: Ladezustand der Batterie 
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zum Laden der Batterie oder zum Betrieb von MG2 und MG3. Der MG1 dient jedoch 
nicht direkt dem Vortrieb des Fahrzeugs. Zum elektrischen Antrieb der Vorderachse ist 
der MG2 vorgesehen. MG2 und Verbrennungsmotor geben ihre Antriebsleistung je-
weils an ein Planetenrad weiter, die in ein gemeinsames Hohlrad greifen. Letzteres 
stellt wiederum den Abtrieb zur Antriebswelle dar. 
Der dritte Elektromotor (MG3) mit 50 kW Leistung sitzt an der Hinterachse. Diese 
Konstruktion spart die sonst bei Allradfahrzeugen obligatorische Kardanwelle sowie 
das Hinterachsdifferential ein. Neben der Bereitstellung von Antriebsleistung fungieren 
MG2 und MG3 im Schubbetrieb als Generatoren und laden damit, ebenso wie MG1, 
die Batterie. 
Nach dem Start des Fahrzeugs wird zunächst in Abhängigkeit des 
Batterieladezustandes rein elektrisch angetrieben. Bei Beschleunigungsvorgängen 
schaltet sich der VM hinzu. Eine stufenlose Automatik soll einen gleitenden Übergang 
zwischen den Antriebsquellen sichern und eine ruckfreie Beschleunigung ohne 
Schaltpausen und Zugkraftunterbrechung liefern. 
Die HV-Batterie (Ni-MH) verfügt über eine Kapazität von 1,87 kWh und eine 
Nennspannung von 288 V. Sie ist unter dem Rücksitz verbaut. 
Die PCU (Power Control Unit = zentrales Steuergerät) steuert die Kraftverteilung der 
Motoren und schaltet den Verbrennungsmotor in für ihn ineffizienten Fahrzuständen 
ab. Ein Inverter-Modul innerhalb der PCU sorgt für die Umwandlung von speicherba-
rem Gleichstrom in Wechselstrom (650 V), der für den Antrieb der Elektromotoren be-
nötigt wird. 
Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Umsetzung des Hybridkonzepts. 
 
Abbildung 4-1: Hybridarchitektur des Lexus RX400h [Hohe-06b] 
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Die Abschalt- und Einschaltverhinderer sowie die Einschaltaufforderer richten sich 
beim Lexus im Wesentlichen nach dem Ladestand der Hybridbatterie. So werden in 
einer Stoppphase bzw. allgemein in Phasen, in denen der Verbrennungsmotor 
ausgeschaltet ist, die elektrischen Verbraucher und Komfortsysteme weiter mit 
elektrischer Energie versorgt. Sinkt der SOC der Batterie unter ein bestimmtes Niveau, 
wird der Motor automatisch gestartet. Das startende Aggregat ist der MG1. 
e) Mercedes-Benz B170, BlueEfficiency 
Die Start-Stopp-Funktion wird in der Mercedes-Benz A- und B-Klasse mittels eines rie-
mengetriebenen Startergenerators (RSG) umgesetzt. Das Startdrehmoment wird über 
die Riemenscheibe des Startergenerators in den Riementrieb eingeleitet und zur Kur-
belwelle übertragen [Bogn-04]. 
Im Schubbetrieb übernimmt der Startergenerator die Funktion eines Generators, wobei 
das Drehmoment von der Kurbelwelle in den Riementrieb und von dort auf die Gene-
ratorwelle übertragen wird. Der Startergenerator besteht aus einer fremderregten Syn-
chronmaschine mit 42 Nm Antriebsmoment und 2 kW Generatorleistung. 
 
Abbildung 4-2: Riementrieb mit Startergenerator [Knot-08] 
Die Handhabung der ECO Start-Stopp-Funktion entspricht weitestgehend der des be-
schriebenen BMW. Es ist jedoch anzumerken, dass der Motor bei diesem System nur 
gestoppt wird, wenn der Fahrer das Bremspedal betätigt. Entsprechend wird der Motor 
nicht nur dann gestartet, wenn der Fahrer die Kupplung betätigt, sondern auch, wenn 
der Fahrer in einer Stoppphase den Fuß von der Bremse nimmt. Fährt das Fahrzeug 
mit einer Geschwindigkeit von weniger als 8 km/h, erscheint eine Schaltempfehlung in 
einer Anzeige im Cockpit, die das Einlegen der Neutralposition anrät. 
Zum Schutz der Elektronik vor einem Spannungseinbruch, wird das 12 V-Bordnetz 
während des automatischen Motorstarts durch eine Stützbatterie abgesichert. Diese 
a) ohne RSG b) mit RSG
Klimakompressor
Kurbelwelle
Starter-/Generator
Hydraulischer
Riemenspanner
Wasserpumpe
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bietet nach Angaben von Mercedes-Benz einige Vorteile gegenüber einem DC/DC-
Wandler. Insbesondere sprechen demnach größere (Kapazitäts-)Reserven und (im Ge-
gensatz zum DC/DC-Wandler) eine Abstützung des gesamten Fahrzeugbordnetzes für 
den Einsatz einer Stützbatterie [Knot-08]. 
f) Toyota Yaris 1,33 optimal drive 
Toyota setzt die Start-Stopp-Automatik mit einem Starter um, der über einen Freilauf 
mit der Schwungscheibe (und damit mit der Kurbelwelle) verbunden ist. 
Das Anlasserritzel ist dabei permanent in den Zahnkranz eingerückt. Beim Anlassen 
blockiert die Freilaufkupplung und das Drehmoment wird vom Starter mit dem ent-
sprechenden Übersetzungsverhältnis über den Zahnkranz auf das Schwungrad und 
damit die Kurbelwelle übertragen. 
 
Abbildung 4-3: Funktionsprinzip Toyota Freilaufstarter (angelehnt an [Boet-09]) 
Während des Startvorganges wird der Verbrennungsmotor vom Anlasser geschleppt. 
Das benötigte Drehmoment, welches sich aus Massenträgheitsmoment, Reibmoment 
und Gaswechselmoment zusammensetzt (vgl. Abschnitt 5.2.1) muss vom Anlasser 
bereitgestellt werden. Dabei liegt zwischen Anlasserdrehzahl und Verbrennungsmotor-
drehzahl das aus Anlasserritzel und Zahnkranz resultierende Übersetzungsverhältnis 
(i.d.R. > 13). Der Anlasser beschleunigt den Verbrennungsmotor (Abbildung 4-3 
oben). Werden Zahnkranz und damit Anlasser vom Verbrennungsmotor überholt (nach 
der ersten Verbrennung), so kann kein Drehmoment mehr über die Freilaufkupplung 
übertragen werden (Abbildung 4-3 unten). Der Anlasser läuft ohne ein Gegenmoment 
auf seiner maximalen Drehzahl (die korrespondierende Zahnkranzdrehzahl ist kleiner 
als die Verbrennungsmotordrehzahl), bis er schließlich nach Abschluss des Startvor-
nVM < nZahnkranz
nVM > nZahnkranz
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gangs nicht mehr bestromt wird. Das Anlasserritzel bleibt jedoch permanent im Eingriff 
(eingespurt), was einen Wiederstart selbst bei noch auslaufendem Motor (Change-of-
Mind – vgl. 2.1.1) ermöglicht. 
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4.2. Versuchsaufbau und theoretische Vorüberlegungen 
4.2.1. Schwingungsmessung im Fahrzeug 
Um die Schwingungen, welche auf den Fahrer einwirken messtechnisch zu erfassen, 
werden im Rahmen der Probandenversuche Messungen vorgenommen. Zum einen 
werden die Vibrationen von Sitzschiene und Sitz erfasst, zum anderen wird der Schall-
druckpegel gemessen (vgl. 2.1.1). 
Das für die Messungen verwendete Schallpegelmessgerät ist in der Lage A- und C-Be-
wertungen vorzunehmen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Schalldruckpegelmes-
sungen nicht in einem genormten Umfeld, wie etwa einem Akustikraum oder ähnli-
chem, sondern auf dem Gelände der TU Darmstadt stattfanden. Damit unterlagen sie 
(trotz sorgfältiger Auswahl eines möglichst störungsfreien Messorts) den dort vorherr-
schenden Umwelteinflüssen. Die Messungen werden auf Kopfhöhe des Fahrers durch-
geführt. 
Für die Messung der Vibration des Fahrersitzes kommen Beschleunigungssensoren an 
zwei verschiedenen Positionen zum Einsatz. Nacheinander werden zum einen die Be-
schleunigungen der Sitzschiene, auf welcher der Fahrersitz montiert ist (vgl. Abbildung 
4-4a), und zum anderen die Beschleunigungen der Sitzfläche selbst (vgl. Abbildung 
4-4b) gemessen. 
 
Abbildung 4-4: Anordnung der Beschleunigungsmesstechnik am Fahrersitz 
Zu diesem Zweck werden drei Beschleunigungssensoren (drei Raumrichtungen) ver-
wendet. Die Sensoren werden im Fall a) mit Hilfe von fahrzeugspezifischen Halterun-
gen auf der Sitzschiene angebracht. Im Fall b) wird der Sensor auf einer Aluminium-
platte verschraubt, sodass sich der Fahrer auf die Platte setzen kann und die Sensorik 
neben seinem linken Oberschenkel Platz findet. 
Die Messdatenerfassung erfolgt über das auch am Prüfstand verwendete Indiziergerät 
Indiset Advanced Plus 641 der Fa. AVL (vgl. 5.1.4). Während der Aufzeichnung wer-
den elektrische Komfortgeräte, wie Klimaanlage und Radio, deaktiviert. 
a) b)
Beschleunigungssensor
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4.2.2. Erhebungsmethodik und Arbeitshypothesen 
Bei empirischen Untersuchungen gilt es, die Einhaltung inhaltlicher und formeller An-
forderungen bezüglich der zu erhebenden Daten sicherzustellen. Folgende inhaltliche 
Anforderungen sollen einen hohen Zielerreichungsgrad und gute Prüfbarkeit der Hypo-
thesen garantieren (in Anlehnung an [Didi-06]): 
 Die subjektive Wahrnehmung bezüglich des Komfortempfindens von Probanden 
bei der Nutzung verschiedener Motor-Stopp-Start-Systemen ist zu erfassen. 
 Messgrößen, die direkt oder indirekt mit der Komfortbeurteilung der Probanden 
zusammenhängen, sind zu erfassen. 
 Es sind Merkmale bezüglich der individuellen Eigenschaften der Probanden zu 
erheben, um deren potentielle Einflüsse auf die Komfortbeurteilung zu analysie-
ren. 
Die Erhebungsmethodik erfordert insbesondere die Einhaltung der folgenden Gütekri-
terien [Didi-06]: 
 Die Probanden dürfen bei der Erhebung von Daten nicht in unzumutbarer Weise 
eingeengt werden. 
 Das Verhältnis zwischen dem zeitlichen respektive finanziellen Aufwand und 
dem zu erwartenden Ergebnis sollte angemessen sein. 
 Die Messmethoden dürfen keinen Einfluss auf die Messungen haben. 
 Die Sicherheit der Probanden muss in jedem Fall gewährleistet sein. 
 Alle Messungen und Daten dürfen nur mit Einverständnis des Probanden erho-
ben werden und unterliegen dem Datenschutz. 
Hypothesen sind (beobachtbare) Vermutungen über einen Zusammenhang zwischen 
mindestens zwei Sachverhalten [Maye-08]. Sie dienen der Überprüfung von Überein-
stimmungen theoretischer Aussagen mit der Realität. Um diesem Zweck gerecht zu 
werden, müssen sie laut [Bell-08] und [Maye-08] zwingend falsifizierbar sein. 
Die im Rahmen der Arbeit formulierten Arbeitshypothesen sind im Anhang A aufge-
führt. Arbeitshypothesen, die im Rahmen eines statistischen Tests auch als Alternativ-
hypothesen bezeichnet werden, sind vorläufige Hypothesen, die anhand von theoreti-
schen Vorüberlegungen und Vermutungen über Zusammenhänge aufgestellt werden. 
Sie formulieren bspw. einen Unterschied zwischen zwei oder mehreren Stichproben. 
Die Prüfung erfolgt anhand der Nullhypothese, welche durch Negation der Arbeitshy-
pothese entsteht [Maye-08]. 
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4.2.3. Fragebogen, Probandenauswahl und Versuchsstrecke 
Zur Erfassung der subjektiven Wahrnehmung der Probanden während der Fahrversu-
che wurde ein Fragebogen entwickelt. Der Fragebogen kann dem Anhang entnommen 
werden. 
Ein Fragebogen sollte verschiedenen Vorgaben gerecht werden. So wurde der Umfang 
des Fragebogens begrenzt, um den Aufwand für die Probanden möglichst gering zu 
halten. Des Weiteren wurde, um die Befragung effizient zu gestalten und Missver-
ständnisse zu vermeiden, der Fragebogen weitestgehend standardisiert. Die Antwort-
möglichkeiten sind durch eine Ratingskala beschränkt. Es wurde eine bipolare 5-Punkt-
Likert-Skala ausgewählt.9 Diese sogenannte geschlossene Frageweise erleichtert nicht 
nur die Auswertung, sondern erhöht zudem die Objektivität der erhobenen Daten 
[Bort-06]. 
Offene Fragen finden sich im Teil A des Fragebogens, welcher die demographischen 
Daten der Probanden abfragt. Zusätzlich wurde am Ende des Fragebogens (Teil D) die 
Möglichkeit für die Testpersonen geschaffen sich offen zu dem getesteten System zu 
äußern. 
Teil B des Fragebogens dient als Handlungsanweisung für den Probanden und den 
Versuchsleiter. 
Im Teil C des Fragebogens wurde der Empfehlung entsprochen, dem Probanden weni-
ger Fragen („Empfinden Sie das Fahrzeug als komfortabel?“) als vielmehr Behauptun-
gen („Sie empfinden das Fahrzeug als komfortabel.“) zu präsentieren [Bort-06], die 
dieser zu bewerten hat. Meinungen, Positionen und Einstellungen lassen sich auf diese 
Weise besser erfassen.10 
Bei der statistisch sinnvollen und korrekten Auswahl von Probanden treten einige Ziel-
konflikte auf, die es zu lösen gilt. Das Probandenkollektiv ist zum einen so auszuwäh-
len, dass es repräsentativ ist, also zielgruppenspezifische Merkmale aufweist. Dies stellt 
sich jedoch häufig als „[…] schwierig oder sogar unmöglich […]“ [Winn-03] dar, da 
die Zielgruppe nur schwer erreichbar ist. Zum Anderen ist der notwendige Stichpro-
benumfang zu bestimmen. Möchte man bei der Untersuchung einen festen Probanden-
pool einsetzen, so ist die Erreichbarkeit der Versuchspersonen sicherzustellen. 
                                         
9  Ähnliche Arbeiten, die das subjektive Empfinden von Probanden in Fahrversuchen erfassen, 
verwenden ebenfalls bipolare 5-stufige-Skalen, so z.B. [Didi-06] und [Luhs-06].  
10  Im Gegensatz dazu ist die Frageform besser geeignet, um Sachverhalte zu ermitteln [Bort-06]. 
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Die Repräsentativität der Stichprobe ist immer dann gewährleistet, „[…] wenn das 
Auswahlverfahren keine Elemente der Population11 in Bezug auf die interessierenden 
Merkmale bevorzugt“ [Bell-08]. Dies lässt sich dadurch erreichen, dass die Probanden 
durch Zufallsauswahl aus der Grundgesamtheit ausgesucht werden [Bort-05]. Es war 
im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des zu erwartenden Aufwands nicht möglich, eine 
solche Zufallsstichprobe durchzuführen. Aus diesem Grund wurde auf die sogenannte 
„Ad-hoc-Stichprobe“ zurückgegriffen. Es wurden als Probanden hauptsächlich Studen-
ten und Mitarbeiter der TU Darmstadt herangezogen. Es ist zwar davon auszugehen, 
dass Studenten den Komfort eines Fahrzeugs anders wahrnehmen, als die eigentliche 
Fahrzeugzielgruppe. Die Einordnung der Komforteindrücke verschiedener Fahrzeuge 
in einer Ordinalskala dürfte sich bezüglich der resultierenden Rangfolge der Testfahr-
zeuge zwischen den beiden Gruppen allerdings kaum unterscheiden. In den Komfort-
untersuchungen nach [Kris-94] wird gezeigt, dass das Alter keinen Einfluss auf die 
Komfortwahrnehmung hat. 
Bei der Bestimmung der notwendigen Anzahl von Probanden besteht ein Zielkonflikt 
zwischen einer einfachen, zeit- und kostengünstigen Versuchsdurchführung mit mög-
lichst wenigen Probanden und der Aussagekraft bzw. der Fehleranfälligkeit der Ergeb-
nisse, die mit zunehmender Zahl an Testpersonen steigt bzw. fällt. Zum Vergleich un-
terschiedlicher technischer Auslegungsvarianten sind mindestens 30 Versuchspersonen 
notwendig. Untersucht man hingegen den Trend von Einflüssen im Rahmen einer Zu-
sammenhangshypothese, dann kann bereits eine Größenordnung von 10 Versuchsper-
sonen ausreichend sein [Bubb-03a]. In dieser Arbeit wurde eine Probandenzahl von 30 
Probanden je untersuchtem Fahrzeug angestrebt und für alle Fahrzeuge deutlich über-
boten. 
Es wurde auf eine Permutation verzichtet, da hierfür alle Probanden und Fahrzeuge 
über längere Zeit zur Verfügung hätten stehen müssen. Ebenso wurde kein fester Pro-
bandenpool eingerichtet, sondern für jedes Fahrzeug neue Probanden akquiriert. 
Die Versuchstrecke wurde so gewählt, dass sie die Begebenheiten einer Stadtfahrt wie-
derspiegelt, so dass die Start-Stopp-Automatik möglichst oft zum Einsatz kommt. Als 
Versuchsstrecke wurde eine Rundstrecke um den Standort Lichtwiese der TU Darm-
stadt ausgewählt. Die Strecke hat eine Gesamtlänge von ca. 1,3 km. Sie wurde in allen 
Testfahrten bezüglich Start- und Endpunkt sowie Richtung identisch befahren. Eine 
Darstellung der Strecke ist dem Anhang zu entnehmen. 
                                         
11  Die Begriffe Population und Grundgesamtheit sind in der Statistik äquivalent. 
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4.3. Ergebnisse und Erkenntnisse 
4.3.1. Messergebnisse 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Schalldruckmessung und der Vibrati-
onsmessung beschrieben. Die durchschnittlichen Schalldrücke aus drei Messungen sind 
in Tabelle 4-1 dargestellt. Zur Interpretation werden die Messungen mit A-Bewertung 
herangezogen, da sie am ehesten die Fahrerwahrnehmung widerspiegeln (vgl. 2.1.1). 
 
Tabelle 4-1: Ergebnis Schalldruckpegelmessung 
Die Differenz vom „leisesten“ zum „lautesten“ Fahrzeug beträgt beim Schlüsselstart 
6,7 dB(A). Der Autostart weist diesbezüglich größere Differenzen zwischen den Fahr-
zeugen auf. Hier liegen zwischen den beiden Extrema 10,8 dB(A). Die beiden Honda 
Hybridfahrzeuge, der Lexus sowie der Toyota weisen beim Autostart ähnlich niedrige 
Schallemissionen im Innenraum auf (A-Bewertung). Im Leerlaufbetrieb ist der Toyota 
allen anderen Fahrzeugen überlegen. BMW und Mercedes-Benz liegen etwa gleich auf; 
sie erreichen sowohl bei den Startvorgängen als auch im Stand vergleichbare Werte. 
Diese sind jedoch deutlich schlechter als die der anderen Fahrzeuge im Test. 
Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, muss bei der Interpretation der Daten berücksichtigt 
werden, dass die Messungen nicht in einem genormten Umfeld stattfanden, wodurch 
sich Messungenauigkeiten ergeben können. Zudem ist nicht ausschließlich der Maxi-
malpegel der Geräuschemission maßgebend für die Geräuschwahrnehmung. Ein typi-
scher Anlasserstart kann bspw. aufgrund der Einwirkdauer und der Geräuschcharakte-
ristik (Anlasserleiern) als unangenehmer empfunden werden, als ein eventuell bezüg-
lich Maximalschallpegel höherer EM-Start. 
Es wurden Beschleunigungen am Fahrersitz und der Sitzschiene gemessen, wobei fest-
zuhalten ist, dass die beiden Messorte zwar zu unterschiedlichen quantitativen Ergeb-
nissen führten, die qualitativen Verläufe jedoch sehr ähnlich sind. Auf die Auswertung 
der Messung am Fahrersitz wird verzichtet. Dort kann eine Beeinflussung des Messer-
gebnisses durch die Fahrerbewegung nicht ausgeschlossen werden (z.B. durch die 
Beinbewegung beim Kupplung treten). 
BMW Honda Honda Lexus Mercedes Toyota
118i Civic Hybrid Insight RX 400h B170 Yaris 1,33
dB 83.6 80.1 79.4 82.8 85.6 82.3
dB(A) 53.0 49.1 51.7 52.5 55.8 50.4
dB 82.5 76.2 76.2 80.7 85.4 81.2
dB(A) 53.1 45.2 44.6 47.2 55.4 45.2
dB 68 69 75 76 65 62
dB(A) 45 44 43 49 44 40
Einheit
Schlüssel-
start
Autostart
Leerlauf
Art der 
Messung
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Ein Vergleich der Beschleunigungscharakteristika an der Sitzschiene zeigt, dass der 
Toyota Yaris bezüglich seiner Amplituden eher die Werte eines Mild- respektive Voll-
hybriden mit leistungsstarken Synchronmaschinen im Triebstrang denn die eines der 
anderen beiden Mikrohybriden mit lediglich einer Start-Stopp-Automatik aufweist 
(Abbildung 4-5). Die Mikrohybride BMW 1er und Mecedes-Benz B-Klasse zeigen große 
maximale Beschleunigungsamplituden während des Startvorganges (bis zu Faktor drei 
größer als die der Mild- / Vollhybride bzw. des Toyota Yaris). Die Mild-/Vollhybride 
besitzen die Möglichkeit mit einem Hochdrehzahlstart (vgl. Kapitel 5.5.3) zu starten 
und damit ein höheres Maß an Komfort zu erreichen als dies mit einem konventionel-
lem Starter (BMW) möglich ist. Toyota (Freilaufstarter) und auch Mercedes-Benz 
(RSG) schneiden hier besser als der konventionell startende BMW ab. 
 
Abbildung 4-5: Beschleunigung an der Sitzschiene in z-Richtung im Autostart 
Die maximalen Beschleunigungsamplituden für die drei Raumrichtungen sind in 
Abbildung 4-6 tabellarisch dargestellt. Die Beschleunigungsmaxima in z-Richtung in 
Verbindung mit den Grundfrequenzen der Sitzbeschleunigungen, welche bei den getes-
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teten Fahrzeugen in Bereichen von 10 bis 20 Hz liegen, lassen mit Abbildung 2-2 eine 
grobe Einordnung der Wahrnehmung der gemessenen Vibrationen zu (Abbildung 4-6 
links – vgl. Kapitel 2.1.1). 
 
Abbildung 4-6: Bewertung der Vibrationen während des Startvorgangs (li. aus [Dubb-
07]12) 
Die Autostarts der drei mikrohybriden Fahrzeuge liegen jeweils im „stark spürbaren“ 
Bereich, während die Starts der Mild- respektive Vollhybride im Bereich „gut spürbar“ 
liegen. In allen Fällen ist keine Beeinflussung des Wohlbefindens zu befürchten, da die 
Einwirkdauern kurz sind. Bei der Bewertungsweise in Abbildung 4-6 ist zu beachten, 
dass es sich hierbei lediglich um die Beschleunigungen in die z-Richtung handelt. 
  
                                         
12 Mit Verweis auf VDI-Richtlinie 2057, Blatt 2 (1981) bzw. ISO/DIS 2631 (1972). 
x y z
BMW 0,29 0,98 1,61
Honda Civic 
Hybrid 0,42 0,14 0,28
Honda Insight 0,20 0,44 0,24
Lexus 0,09 0,15 0,40
Mercedes-Benz 0,59 0,30 0,89
Toyota 0,25 0,35 0,36
Maximale Amplitude [m/s²]Fahrzeug Farbe
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In Tabelle 4-2 sind die durchschnittlichen maximalen Beschleunigungen aus drei 
Messungen während des Autostoppvorgangs dargestellt. 
 
Tabelle 4-2: Maximale Beschleunigungen während des Stoppvorgangs 
Die größten Vibrationen im Stopp zeigen Toyota und BMW; Lexus fällt auf Grund feh-
lender Messwerte aus der Bewertung13. Generell muss bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse aus den Autostoppversuchen beachtet werden, dass die erreichten Beschleuni-
gungswerte unter denen beim Autostart liegen. 
4.3.2. Ergebnisse der Probandenversuche und Korrelation mit Messungen 
Die Auswertung der Probandenversuche besteht aus einem deskriptiven und einem in-
ferenzstatistischen Teil14. Für die weitere Arbeit von Interesse sind die globalen Er-
kenntnisse aus der Probandenstudie, weshalb diese hier zusammenfassend als Ergebnis 
beschrieben werden. Es wird unterschieden zwischen den untersuchten Aspekten: 
Komfort, Bedienung und Kaufbereitschaft. Für die Methodik zur Auswertung sowie die 
Ergebnisdetails sei auf den Anhang verwiesen. 
  
                                         
13 Der Vollhybrid Lexus RX 400h stoppt den Verbrennungsmotor bereits bevor das Fahrzeug zum 
Stillstand kommt. Ein Autostoppvorgang ist demnach nicht isoliert von den Beschleunigungen 
aufgrund der Fahrzeugbewegung zu messen. Provoziert man über einen zu geringen SOC der HV-
Batterie einen Autostart im Fahrzeugstillstand so bleibt der Verbrennungsmotor an. 
14 Die deskriptive Statistik befasst sich mit der Beschreibung, der graphischen Aufbereitung und der 
Komprimierung von Daten. Die Inferenzstatistik – auch mathematische, schließende oder 
induktive Statistik – versucht, durch die Einbeziehung mathematischer Methoden über die 
erhobenen Daten hinaus allgemeinere Schlussfolgerungen für die Grundgesamtheit zu ziehen 
[Fahr-04]. 
x y z
BMW 0,09 0,17 0,28
Honda Civic 
Hybrid 0,13 0,07 0,15
Honda Insight 0,10 0,19 0,13
Lexus - - -
Mercedes-Benz 0,13 0,07 0,15
Toyota 0,25 0,11 0,11
Maximale Amplitude [m/s²]Fahrzeug
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Komfort 
Objektiv betrachtet ließe sich für die beim Autostart gemessenen maximalen Lautstär-
ken folgende Reihenfolge aufstellen: Mercedes-Benz 55,4 dB(A) > BMW 53,1 dB(A) > 
Lexus 47,2 db(A) > Honda Civic Hybrid = Toyota 45,2 dB(A) > Honda Insight 
44,6 dB(A). Die Befragten beurteilen den Lexus und den Honda Civic Hybrid hingegen 
als die leisesten Fahrzeuge beim Motorstart. Diese beiden werden signifikant leiser 
bewertet als BMW und Toyota. Mercedes wird zumindest lauter als der Civic empfun-
den. Für den Honda Insight hingegen, der objektiv die niedrigsten (und damit besten) 
Werte erreicht, konnten keine Signifikanzen nachgewiesen werden. 
In punkto Lautstärke korrelieren demnach die empirischen nur partiell mit den mess-
technischen Ergebnissen. Der Honda Civic zeigt sich in beiden Fällen als geräuscharm, 
BMW und Mercedes wirken relativ laut. Die beiden Fahrzeuge, die objektiv am leises-
ten sind (Toyota und Honda Insight) werden von den Probanden jedoch offensichtlich 
schlechter wahrgenommen. Es ist anzumerken, dass sich die Art des Geräusches nicht 
in der Schalldruckmessung, wohl aber in der Wahrnehmung der Probanden wieder-
spiegelt. So wird z.B. das sich mit dem Gaswechselmoment und damit der Beschleuni-
gung und Verzögerung des Verbrennungsmotors verändernde Anlassergeräusch i.d.R. 
als störender wahrgenommen, als das Geräusch eines Hochdrehzahlstarts mit Elektro-
motor. 
Empirisch lässt sich zeigen, dass die Probanden die Vibrationen in den Fahrzeugen un-
terschiedlich stark wahrnahmen. Der BMW wurde hierbei am stärksten wahrgenom-
men. Honda Civic und Insight, Lexus und Toyota schneiden signifikant besser ab als 
BMW. Messtechnisch bestätigt sich diese subjektive Wahrnehmung. Die Vibrationen bei 
BMW liegen bei bis zu 1,6 m/s². Die nächst niedrigeren Vibrationsamplituden zeigt der 
Mercedes-Benz. Da bei Mercedes keine Signifikanzen festzustellen sind, ist davon aus-
zugehen, dass dieses Fahrzeug, sowohl subjektiv als auch objektiv betrachtet, zwischen 
BMW und den restlichen anzusiedeln ist. Die anderen Fahrzeuge (Honda Civic und In-
sight, Lexus und Toyota) weisen messtechnisch und in der persönlichen Wahrnehmung 
der Probanden nur geringe Unterschiede im Autostart auf. 
Es lässt sich demzufolge festhalten, dass die empirisch festgestellten Unterschiede be-
züglich der Vibration sich auch messtechnische erfassen lassen. Die beiden Untersu-
chungen korrelieren positiv. 
Obwohl die Probanden unterschiedlich starke Vibrationen bei den Fahrzeugen wahr-
nahmen, gab es bei der Frage wie unangenehm die Vibrationen waren im Mittel 
durchweg positive Antworten: Die Vibrationen beim Start der Fahrzeuge wurden im 
Durchschnitt nicht als unangenehm empfunden. Bezüglich dieser Gesamtwahrneh-
mung ist die Repräsentativität der Probandengruppe jedoch anzuzweifeln, da das 
Durchschnittsalter der 236 befragten Personen 26,2 Jahre betrug und sich die Gruppe 
aus Mitarbeitern und Studenten der TU Darmstadt zusammensetzt. Wie oben beschrie-
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ben ist zu erwarten, dass die Probandengruppe den relativen Komfort der Fahrzeuge 
im Vergleich zueinander so einschätzt, wie es eine repräsentative Gruppe täte. Das Ni-
veau der Wahrnehmung des Komforts hängt jedoch von der Zusammensetzung der 
Gruppe ab. Gerade im Premiumsegment ändern sich die Zielgruppe und damit auch 
der Komfortanspruch der Kunden im Vergleich zum Segment Kleinwagen. Diese Ziel-
gruppe ist durch die junge Probandengruppe klar untervertreten. 
Die Startdauer wird bei den Fahrzeugen ähnlich eingeschätzt. Das Fahrzeug mit der 
längsten wahrgenommenen Startdauer ist hier: BMW, gefolgt von Toyota, Honda In-
sight, Mercedes-Benz, Lexus und Honda Civic. Es ist festzuhalten, dass die Wahrneh-
mung der Startdauer bei Fahrzeugen mit Handschaltgetrieben anders ist, als bei Au-
tomatikgetrieben. Der Fahrer initiiert durch Treten des Kupplungspedals den Motor-
start. Erst nach Einlegen des Gangs muss der VM bereit zur Drehmomentabgabe sein. 
Bei Automatikgetrieben kann der Fahrer unmittelbar vom Brems- auf das Gaspedal 
wechseln und Drehmoment anfordern, weshalb gleiche Startdauern hier anders und 
länger wahrgenommen werden als bei Handschaltgetrieben. Dem Kriterium Startdauer 
muss bei Automatikgetrieben demnach mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. 
Bedienung 
Im Bedienkomfort sind die Handschalter den Fahrzeugen mit Automatikgetriebe signi-
fikant unterlegen. Mercedes, BMW und Toyota werden schlechter bewertet, als die 
Mild- und Vollhybride Lexus und die Hondas. 50% der BMW- und Toyota-Tester emp-
fanden die Bedienung problemlos, leicht schlechter wurde der Mercedes bewertet. Die 
Mediane und Mittelwerte der Bewertungen liegen durchgängig im Bereich „unproble-
matisch“. 
Die Funktionalität ist bei allen Fahrzeugen in ausreichendem Maße reproduzierbar. Es 
wurden während der Probandenversuche jedoch konstante Randbedingungen herge-
stellt: 
 Außentemperatur ~ 20°C bei Sonnenschein; geringe Luftfeuchtigkeit 
 Batterie-SOC ausreichend (Fahrzeug wurde durch längere Fahrt ohne Start-
Stopp konditioniert) 
 Komfortfunktionen (Radio, Klimaanlage) wurden ausgeschaltet 
Reale Dauererprobungen mit Probanden würden durch Abschaltverhinderer und Ein-
schaltaufforderer (vgl. 2.1.2) Situationen hervorrufen, in denen der VM nicht stoppt 
oder systeminitiiert startet. Traten solche Fälle im Rahmen dieser Studie auf, so wur-
den die Fahrzeuge von den Probanden als nicht reproduzierbar funktionierend bewer-
tet. Anhand der freien Antwortmöglichkeit auf dem Fragebogen wurden in diesen Fäl-
len auch negative Bewertungen abgegeben; z.B.: „…die Zuverlässigkeit ist fraglich“. 
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Anhand des Items C.6 (vgl. Fragebogen im Anhang) wurde hypothetisch befragt, ob 
die Probanden irritiert wären, falls die Start-Stopp-Automatik nicht bei jedem Halt den 
Motor stoppen würde. 40% der Befragten antworteten, sie wären irritiert, 40%, sie wä-
ren nicht irritiert. 
Kaufbereitschaft 
Ein Großteil der Probanden (79%) wäre – unabhängig vom getesteten Fahrzeug – 
grundsätzlich bereit, sich ein Auto mit SSA zu kaufen. 47% der Befragten wären bereit 
dazu, bis zu 500€, 32% bis zu 250€ Aufpreis für eine solche Technologie zu zahlen 
(vgl. Abbildung 4-7). 
 
Abbildung 4-7: Zahlungsbereitschaft - Anzahl Nennungen 
[Stan-08] sieht die zusätzlichen Implementierungskosten für ein reines Start-Stopp-
System auf Mikrohybridbasis bei 300 bis 800€. Geht man von einem Preis von 500€ 
aus, den 47% der Befragten bereit wären zu zahlen, so ergibt sich bei einer angenom-
men Kraftstoffeinsparung von 5%, einem Grundverbrauch von 7 l/100km und bei ei-
nem hypothetischen Benzinpreis von 1,30 €/l eine Amortisationsdauer von ca. 
110.000 km.15 Über den gesamten Lebenszyklus des Fahrzeugs kann die Investition als 
sinnvoll betrachtet werden. 
                                         
15  500[€]/(଻ቂ
೗
భబబೖ೘ቃ
ଵ଴଴ ∗ 0,05 ∗ 1,30[€/݈] ) ൎ 110.000 [݇݉] 
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Bei Betrachtung der einzelnen Fahrzeuge zeigt sich, dass die Zahlungsbereitschaft für 
Probanden, die den vollhybridisierten Lexus testeten, offenbar höher ist als bei den an-
deren Fahrzeugen. Inferenzstatistisch konnte ein signifikanter Unterschied zwischen 
Lexus und BMW sowie zwischen Lexus und Toyota aufgefunden werden. 
Tabelle 4-3 gibt eine Übersicht über alle deskriptiven Statistiken, welche den Aussagen 
in diesem Abschnitt zu Grunde liegen und welche im Anhang detaillierter beschrieben 
werden. „Me“ steht in dieser Tabelle für den Median, μ für den Mittelwert und s für die 
Standardabweichung, wobei C.1 bis C.10 die gestellten Fragen (s.g. Items) sind und 
die Skala der Bewertung von -2 („trifft nicht zu“) bis 2 („trifft zu“) reicht. 
 
Tabelle 4-3: Übersicht der deskriptiven Auswertung der Probandenversuche 
Folgender Zusammenhang konnte festgestellt werden: Je stärker die Hybridisierung 
der Fahrzeuge, desto besser ist das Ergebnis der Bewertung durch die Probanden. Der 
Komfort steigt mit zunehmender Hybridisierung an: Fahrzeuge mit konventionellen 
Startertechnologien schneiden schlechter ab, als Fahrzeuge mit Konzepten die einen 
höheren Hybridisierungsgrad erreichen. 
Der signifikante Unterschied in der Vibrationswahrnehmung zwischen den untersuch-
ten Fahrzeugen zeigt, dass hier für Fahrzeughersteller die Möglichkeit besteht, Unter-
scheidungsmerkmale zu generieren und sich Vorteile gegenüber dem Wettbewerber zu 
verschaffen, wenn man den Startvorgang möglichst schwingungsarm und damit kom-
fortabel gestaltet. In Abschnitt 5.5 werden Startkomfortoptimierungsmaßnahmen für 
hybridisierte Ottomotoren untersucht. 
Me µ s Me µ s Me µ s Me µ s Me µ s Me µ s
C.1 1 0.45 1.13 -1 -0.81 1.00 -1 -0.83 0.94 -1 -0.61 1.18 0 -0.31 1.13 -1 -0.75 0.81
C.2 -1 -1.07 1.07 -2 -1.43 0.80 -2 -1.33 0.86 -2 -1.54 0.78 -2 -1.60 0.55 -2 -1.55 0.67
C.3 1 0.74 1.21 2 1.73 0.45 1 1.22 0.99 2 1.52 0.69 1 1.20 0.83 1 1.00 0.88
C.4 1 0.85 1.09 2 1.54 0.65 1 1.17 1.03 2 1.04 1.33 1 1.20 0.80 1 0.88 1.04
C.5 -2 -1.24 1.14 -2 -1.86 0.67 -2 -1.72 0.78 -2 -1.87 0.62 -1 -1.06 1.06 -2 -1.25 1.01
C.6 0 -0.15 1.32 0 -0.08 1.32 0 -0.17 1.38 -1 -0.35 1.51 1 0.43 1.24 0 -0.05 1.36
C.7 2 1.26 1.11 1 1.24 0.72 -1 -0.50 1.56 1 1.11 1.15 1 0.86 1.14 1 1.13 1.07
C.8 1 1.02 0.95 1 1.30 0.88 1 1.17 0.78 2 1.57 0.62 1 1.29 0.71 1 1.20 0.72
C.9 1 1.19 0.94 1 1.16 o,898 1 1.17 0.91 2 1.35 0.88 1 0.88 0.98 1 1.05 1.06
C.10 1 1.27 0.74 1 1.14 0.80 1 1.03 0.74 1 0.57 1.04 1 1.12 0.86 1 1.26 0.64
Mercedes-Benz ToyotaBMW Honda Civic Honda Insight Lexus
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5. Untersuchung und Optimierung des Hybridstarts von Ottomotoren 
5.1. Prüfstandsaufbau 
Zur Umsetzung, Untersuchung und Optimierung des Hybridstartvorgangs und des in 
der Parallelarbeit [Fese-09] behandelten startergestützten Direktstarts wurde ein Prüf-
stand bestehend aus Verbrennungsmotor, E-Maschine und Belastungseinheit aufgebaut 
und mit Mess- und Automatisierungstechnik ausgestattet. 
 
Abbildung 5-1: Hybridprüfstandsaufbau 
Die Komponenten des Hybridprüfstands sind: 
 Vierzylinder Reihenottomotor: Direkteinspritzung homogen; Abgasturboaufla-
dung; Hubraum 1,8l; Verdichtungsverhältnis 9,78; Max. Drehmoment 257 Nm; 
Leerlaufdrehzahl 750 1/min 
 E-Maschine (ISG) aus Serienfahrzeug S400 Hybrid von Mercedes-Benz: Perma-
nenterregte Synchronmaschine; motorische Leistung 15 kW; generatorische Leis-
tung 20 kW; max. Drehmoment 210 Nm 
 Leistungselektronik (LE) aus Serienfahrzeug S400 Hybrid von Mercedes-Benz: 
wassergekühlt; DC-Spannungsniveau 120 V 
 Mechanische Anbindung des Elektromotors (Eigenkonstruktion) 
 Aggregatekoordination zwischen Motorsteuergerät und LE (Eigenentwicklung) 
VM:
• 4-Zyl. DI SI
• VH = 1796 cm³
• P = 127 kW
• ε = 9.78
EM:
• PMot,max = 15 kW
• PGen, max= 20 kW
• U = 120 V (DC)
• Mmax = 210 Nm
VM
Kupplung
EMDYNO
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 Asynchronleistungsbremse APA  029/12-4/7 der Fa. AVL List GmbH: max. 
Bremsdrehmoment 300 Nm (bis n = 4000 1/min) 
 Prüfstandsautomatisierungssystem Puma Open 1.3 der AVL List GmbH 
 Batteriesimulator als Hochvoltspannungsversorgung: Max. Leistung 180 kW; 
Spannungsniveau von 10-600 V; max. Strom von 300 A; Innenwiderstand ein-
stellbar 
 Indiziersystem AVL Indiset Advanced Plus mit Zylinderdruckindizierung auf al-
len vier Zylindern 
 Sondermesstechnik zur Vibrationserfassung und KW-Positionserfassung 
Auf Besonderheiten dieses Prüfstandsaufbaus, wie die im Rahmen dieser Arbeit ent-
standene mechanische Anbindung des ISGs, die Hochvoltspannungsversorgung, die 
programmierte Aggregatekoordination und die Sondermesstechnik wird in den folgen-
den Abschnitten detaillierter eingegangen. 
5.1.1. Mechanische Anbindung des ISGs 
Der Verbrennungsmotor besitzt aufgrund seines Gaswechselmoments (vgl. 5.2.1) eine 
Drehungleichförmigkeit, die sich wegen der Wechsellasten auf die Kurbelwelle und 
den daraus resultierenden Durchbiegungen in einer Taumelbewegung des Kurbelwel-
lenflansches niederschlägt. 
Eine Herausforderung bei der direkten Anbindung der E-Maschine an den Verbren-
nungsmotor besteht damit in der Berücksichtigung dieser Taumelbewegung. Der ISG 
besitzt einen Luftspalt von 1 mm zwischen Rotor und Stator. Ein starkes Taumeln des 
Rotors könnte eine Kollision der beiden Bauteile und damit verbunden deren Beschä-
digung zur Folge haben. Verschärft wird diese Situation durch die Adaption des ISG 
von einem 6-Zylinder- an einen kleineren 4-Zylindermotor. Der 6-Zylindermotor ver-
fügt über ein größeres Kurbelgehäuse mit größerem Bauraum zwischen Kurbelwellen-
flansch und Kurbelgehäuseflansch in radialer Richtung. Um den notwendigen radialen 
Bauraum zur Adaption des ISG an den 4-Zylinder-Verbrennungsmotor zu schaffen, 
muss die E-Maschine axial in Richtung Getriebe versetzt werden. Ein Taumeln der 
Kurbelwelle führt demnach zu größeren radialen Auslenkungen des Rotors und damit 
zu einer größeren Kollisionsgefahr (Abbildung 5-2). 
Zur Lösung dieses Problems wurde eine torsionssteife, biegeweiche Kupplung zwischen 
ISG-Rotor und Kurbelwellenflansch installiert. Diese entkoppelt die Taumelbewegung 
von der Rotation. Das dafür notwendige Lagerkonzept wird im Folgenden erläutert. 
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Abbildung 5-2: Kollisionsproblematik durch Taumelbewegung 
In Abbildung 5-3 ist die konstruktive Umsetzung der Anbindungslösung dargestellt. 
Das Lagerungskonzept wurde als Fest- /Loslagerung ausgeführt. Als Festlager wird ein 
Pendelrollenlager (9) eingesetzt. Das Loslager wird über die radiale Führung der Welle 
(8) in der Kurbelwelle (1) dargestellt, wobei der in der Kurbelwelle geführte Zapfen 
ballig geschliffen ist. Diese Balligkeit hat den Vorteil, dass eine Relativbewegung 
(Taumeln) zwischen Kurbelwellenflansch und ISG-Rotor stattfinden kann. Der Wellen-
zapfen kann über die Balligkeit in der Kurbelwelle abrollen und entkoppelt damit 
Taumeln von Drehung, weswegen der ISG-Rotor aufgrund seiner Lagerung über das 
Pendelrollenlager (axial und radial) und der Balligkeit (radial) stabil, ohne die Gefahr 
einer Kollision zwischen Rotor und Stator, drehen kann. 
Das Drehmoment wird über eine torsionssteife, biegeweiche Wellenkupplung (6) mit 
zwei Federpaketen übertragen. Parallel zum Drehmoment des Verbrennungsmotors 
kann über die Welle ein Drehmoment der E-Maschine aufgeprägt werden. Der Dreh-
momentabgriff kann schließlich über einen Flansch (10) auf die Prüfstandswelle der 
Belastungseinheit stattfinden. Der Flansch wird aus Montagegründen nach dem Anbau 
des ISG an den Verbrennungsmotor über ein Radialspannelement reibkraftschlüssig 
auf der Welle (8) verbaut. 
Der Flansch mit Ringspannelement (10) kann bei einem Schraubenanzugsmoment von 
12 Nm ein maximales Drehmoment von 780 Nm übertragen [Ring-07]. Montiert wird 
das Spannelement jedoch nur mit jeweils 8 Nm Anzugsdrehmoment pro Spann-
schraube. Daraus resultiert ein maximales übertragbares Drehmoment von 580 Nm, so 
dass bevor die Festigkeitsgrenzen von Bauteilen, wie der flexiblen Wellenkupplung er-
reicht sind, das Ringspannelement durchrutscht und es zu keiner Bauteilschädigung 
kommen kann. 
In Abbildung 5-3 ist die Installation eines Anlasserzahnkranzes zu sehen. Dieser wird 
parallel im Triebstrang integriert, um alternativ mit konventionellem Anlasser zu star-
ten und damit die Startarten konventioneller Anlasserstart, starterunterstützter Direkt-
1mm Kollision
Kurbelwelle
ISG-Stator
ISG-Rotor
Kurbelgehäuse
a) unbelastet b) Taumeln durch 
Gaswechselmoment
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start und Hybridstart miteinander vergleichen zu können. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in [Fese-09] dargestellt. 
 
Abbildung 5-3: Mechanische Anbindung des ISG an den Verbrennungsmotor 
5.1.2. Hochvoltspannungsversorgung 
Die elektrischen Komponenten des am Prüfstand verbauten Hybridsystems stammen 
aus dem zum Zeitpunkt der Arbeit in der Entwicklung befindlichen Serienfahrzeug 
S400 Hybrid von Mercedes-Benz. Im Fahrzeug wird die elektrische Energie in einem 
Lithium-Ionen-Hochvolt-Akkumulator auf einer Spannungsebene von 120 V gespei-
chert. Eine entsprechende Gleichspannungsversorgung muss auch am Hybridprüfstand 
zur Verfügung gestellt werden. 
Die naheliegende Installation der Serienbatterie war jedoch zu aufwendig, da der 
komplexe Restfahrzeugbus inklusive aller Sicherheitsfunktionalitäten hätte simuliert 
werden müssen, um das Batteriesteuergerät (befindet sich im gleichen Gehäuse wie die 
1
2 3 4
5
6
7
8
9
10
Nr. Beschreibung
1 Kurbelwelle
2 Kurbelgehäuse
3 Adapterscheibe
4 Glocke
5 Anlasserkranz mit Geberrad
6 Flexible Wellenkupplung
7 ISG
8 Welle (ballig geschliffen)
9 Pendelrollenlager mit Lagerdeckel
10 Flansch mit Ringspannelement
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Batteriezellen) in Betrieb nehmen zu können. Die dort bedateten Sicherheitsumfänge 
lassen sich nicht ohne weiteres deaktivieren. Die Programmierung des Batteriesteuer-
gerätes gehört zum firmeninternen Know-how des Batterieherstellers, weshalb extern 
nicht genügend Detailinformationen vorhanden sind. Ohne Restfahrzeugbussimulation 
oder das s.g. Ausbedaten der Sicherheitsfunktionen öffnet das Batteriesteuergerät die 
in der Batterie befindlichen Schütze und die Batterieklemmen sind spannungsfrei. 
Um kurzfristig den Prüfstand auch ohne HV-Li-Ionen-Batterie in Betrieb nehmen zu 
können wurde eine Behelfslösung aus zehn in Reihe geschalteten konventionellen 
12 V-KFZ-Bleibatterien geschaffen. Die Verkabelung zwischen den einzelnen Batterie-
polen wurde mit Kabelquerschnitten von 35 mm² umgesetzt, um den Innenwiderstand 
der HV-Spannungsversorgung möglichst gering zu halten. Der Innenwiderstand lässt 
sich aus Ruhespannung, Spannung unter Last und dem korrespondierenden Strom 
nach folgender Gleichung berechnen: 
ܴ௜ =
ܷ − ܷோ௨௛௘
ܫ  Gl. 5-1 
Der Innenwiderstand der Bleibatterielösung beträgt 112 mΩ und liegt über der Li-Io-
nen-Serienbatterie. 
Eine dauerhafte HV-Spannungsversorgung am Prüfstand, welche auch für andere Hy-
bridkonzepte mit größeren elektrischen Leistungen ausreichend ist, wurde mit der In-
stallation eines Batteriesimulators geschaffen. 
Der Simulator kann eine Leistung bis 180 kW in einem Spannungsbereich von 10 bis 
600 V bei einem maximalen Strom von +/-300 A aufnehmen oder abgeben. Sein In-
nenwiderstand kann für beide Richtungen, also bei Betrieb des Simulators als Strom-
quelle oder -senke, separat eingestellt werden. Über die am Simulator vorhandene 
CAN-Schnittstelle (vgl. 5.1.3) ist es in Verbindung mit einem PC möglich, komplexe 
Batteriemodelle zu hinterlegen und Kennwerte dynamisch zu verändern. 
Für die Untersuchungen in Rahmen dieser Arbeit sind keine komplexen Batteriemo-
delle implementiert worden. Für den Startvorgang ist es vielmehr wichtig, dass die 
Größen Sollspannung, Innenwiderstand und die eingestellten Stromgrenzen vom Si-
mulator dargestellt werden. 
Da der Simulator etwa 50 m entfernt von der Prüfzelle mit Prüfstandsaufbau aufge-
stellt ist, existiert trotz Querschnitte von 150 mm² in den Leitungen zwischen Zelle und 
Simulator ein Spannungsabfall über die Kabel. Dieser wird durch eine s.g. Power-
Distribution-Unit (PDU) über einen Regelkreis kompensiert. Dazu wird über eine 
Sense-Leitung die Ist-Spannung am Prüfstand gemessen (vgl. Abbildung 5-5). Weicht 
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diese von der implementierten Sollspannung ab, so wird am Simulator ein höheres 
Spannungsniveau eingestellt bis der Sollspannungswert in der Zelle erreicht ist. 
Zur Überprüfung der Funktionalität des Simulators werden unterschiedliche Sollwider-
stände von 60, 80 und 100 mΩ appliziert. Am Prüfstand wird der ISG motorisch und 
generatorisch bei verschiedenen Lasten betrieben. Aus den gemessenen Strom und 
Spannungspaaren lässt sich der jeweilige Innenwiderstand nach Gl. 5-1 berechnen. In 
Abbildung 5-4 sind die Mittelwerte der gemessenen Ströme und Spannungen darge-
stellt. Die abgebildeten Fehlerindikatoren symbolisieren für beide Achsen die Stan-
dardabweichung. Es ist zu sehen, dass die Istinnenwiderstände nahezu den Sollinnen-
widerständen entsprechen. Abweichungen liegen im Bereich von unter 1%. 
 
Abbildung 5-4: Überprüfung der Sollinnenwiderstände des Batteriesimulators 
Die Hochvoltspannungsversorgung kann demnach über den Batteriesimulator auf dem 
für Start-Stopp-Untersuchungen notwendigen Niveau dargestellt werden. Die ge-
wünschte Batterietechnologie (z.B. Blei oder Li-Ionen) lässt sich über die Variation des 
Innenwiderstandes und des Spannungsniveaus mit ausreichender Abbildungstiefe si-
mulieren. In Abschnitt 5.3 wird auf diese Parametervariation eingegangen und der Ein-
fluss der HV-Batterie auf den Hybrid-Startvorgang untersucht. 
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5.1.3. Steuerung von EM und VM 
Zur Ansteuerung von Leistungselektronik und Verbrennungsmotor werden unter-
schiedliche Schnittstellen verwendet. Auf das Motorsteuergerät (MSG) wird über eine 
ETK16-Schnittstelle mit der Software ETAS INCA zugegriffen. Die Leistungselektronik 
wird hingegen über eine CAN17-Verbindung mit der Software CANoe der Firma Vector 
bedatet und angesteuert. Sämtliche Forderungen (Solldrehmoment, Betriebsart, Soll-
drehzahl etc.) werden über diese Schnittstelle an das Steuergerät in der Leistungs-
elektronik (LE) kommandiert. Die elektrische Anbindung der am Prüfstand verbauten 
Komponenten ist in Abbildung 5-5 dargestellt. 
 
Abbildung 5-5: Konzept der elektrischen Anbindung von LE, EM und MSG 
Beide Steuergeräte (MSG und LE) benötigen die Simulation der Kommunikation der 
restlichen, am Prüfstand nicht real vorhandenen Fahrzeugsysteme (Getriebe, Wegfahr-
sperre, Batteriemanagement etc.). Alle für das MSG notwendigen Botschaften werden 
über eine externe Restbussimulation von Mercedes-Benz für Prüfstandsaufbauten 
                                         
16 Der Emulatortastkopf (ETK) ermöglicht die Übertragung großer Datenmengen bei der Applikation 
und Messung. Das Steuergerät wird nicht durch Protokollaufgaben belastet. Das Steuergerät 
unterliegt großen technischen Änderungen (z.B. wird der übliche Flashspeicher durch RAM 
ersetzt) [Etas-06]. 
17 Der CAN-Bus (Controller Area Network) stellt eine serielle Vernetzung von Steuergeräten, die 
erstmals 1986 von Bosch für den Einsatz in Fahrzeugen vorgestellt wurde, dar [Reif-06]. Alle an 
einem gemeinsamen Bus angeschlossenen Steuergeräte sind gleichberechtigt und können 
Nachrichten versenden, empfangen und anfordern. 
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nachgebildet. Die für den Betrieb der LE relevanten Signale werden über eine eigene 
Simulation in CANoe imitiert. Über diese Signale wird die LE kommandiert. 
Zwischen Motorsteuergerät und Leistungselektronik findet keine Kommunikation statt, 
da der Verbrennungsmotor und sein Steuergerät nicht für hybride Triebstränge entwi-
ckelt worden sind. Um dennoch reproduzierbar beide Aggregate (ISG und VM) ansteu-
ern zu können wurde eine Aggregatekoordination (AGK) entwickelt, welche über die 
Schnittstellen CAN und ETK und die korrespondierenden Softwaretools auf LE respek-
tive MSG zugreifen und Applikationsparameter (z.B. Zündwinkel oder ISG-Sollmo-
ment) automatisiert verändern kann. Das AGK-Konzept ist in Abbildung 5-6 schema-
tisch dargestellt. 
 
Abbildung 5-6: Schema der Aggregatekoordination 
Dabei ist ein weiterer Rechner mit den Softwareumgebungen National Instruments 
LabView18 und Vector CANoe in den Prüfstand eingebunden. Über die datenflussorien-
tierte Programmierumgebung LabView werden intern auf dem gleichen Rechner über 
eine ActiveX-Schnittstelle die Software CANoe und extern über eine Ethernetverbin-
dung (TCP/IP) und die Schnittstelle ASAM-MCD19 die auf dem Messrechner befindli-
                                         
18 LabVIEW steht für „Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench” und erschien in der 
ersten Version 1986. Es ist ein graphisches Programmiersystem, welches von Ingenieuren und 
Naturwissenschaftlern im Bereich der Mess-, Regel- und Automatisierungstechnik eingesetzt wird 
[Geor-07]. 
19 Das ASAM-MCD Protokoll ermöglicht einen einfachen Datenaustausch zwischen einem 
Automatisierungssystem und einem Messsystem, wobei ein striktes Master-/Slave-Prinzip herrscht. 
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che Applikationssoftware INCA automatisiert. Die restliche Kommunikation bleibt be-
stehen (CANoe kommuniziert über eine CAN-Verbindung mit der LE, INCA über ETK 
mit dem MSG). Die CAN-Kommunikation mit dem Batteriesimulator kann in diesem 
Aufbau auch über den AGK-Rechner und CANoe hergestellt werden. 
Der Aufbau des AGK-Hauptprogrammteils wurde als Erzeuger-Verbraucher-Architektur 
ausgeführt, wobei eine zeitliche Steuerung des Prüfstands erfolgt und jedem Befehl ein 
Datentripel aus einem Zeitpunkt, einer zu ändernden Variable und einem Wert bzw. 
Satz von Werten zugeordnet wird. Die Erzeugerschleife liest diese Datensätze aus einer 
Textdatei aus, verarbeitet sie und erstellt zwei Warteschlangen (s.g. Queues), die je-
weils von Verbraucherschleifen, die die Befehle zeitgenau an die Schnittstellen schi-
cken, ausgelesen werden. 
Es können Prüfabläufe hinterlegt werden, über welche in einem zeitlichen Ablauf 
Kommandos an beide Steuergeräte (LE und MSG) gesendet werden. Das kleinste Zeit-
raster zwischen zwei INCA-Befehlen beträgt 10ms, weshalb die minimale zeitliche Dis-
tanz zwischen der Ausführung von zwei Befehlen in der Aggregatekoordination auch 
auf 10ms limitiert ist. Neben der Automatisierung über einen zeitlichen Ablaufplan 
können Messsignale überwacht werden, wobei bei vorgegebenen Schaltwerten dann 
eine Reaktionskette gestartet wird. Das AGK-Konzept wird zum reproduzierbaren 
Steuern und Automatisieren der Startversuche in den folgenden Kapiteln eingesetzt. 
5.1.4. Messtechnik 
Am Prüfstand wurden Druck- und Temperatursensoren entlang des Luftpfades sowie 
im Kühlwasser- und Ölkreislauf und der Kraftstoffversorgung verbaut. Eine Übersicht 
der Messstellen und installierten Sensoren befindet sich im Anhang. 
Zur Indizierung des Brennraumdruckes aller Zylinder werden Druckaufnehmer der 
Firma AVL (Modell GU23D) verwendet. Es handelt sich hierbei um ungekühlte, pie-
zoelektrische Drucksensoren, welche in zusätzlichen Bohrungen im Zylinderkopf in-
stalliert sind. Sie erlauben eine Erfassung des Brennraumdrucks im Bereich von 0 bis 
250 bar und besitzen eine Empfindlichkeit von 35 pC pro bar. 
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Abbildung 5-7: Vibrationsmesstechnik- und Drehimpulsgeberinstallation 
Neben der Kurbelwinkelerfassung über eine konventionelle Winkelmarke kann ein 
Drehimpulsgeber mit Richtungserkennung der Fa. Hübner installiert werden. Damit 
wird es möglich, bei Drehrichtungsänderung (z.B. im Auslauf des Motors) die Kurbel-
wellenposition zu erfassen. Der Sensor kann bei Bedarf für Startversuche bei ausgebau-
ter Prüfstandswelle (Abbildung 5-7) an den Flansch der ISG-Anbindung montiert wer-
den. 
Zur Erfassung der Aggregatevibration sind drei Linearpotenziometer und drei Be-
schleunigungsaufnehmer am in Fahrtrichtung linken Motorhauptlager installiert. In 
Abbildung 5-8 ist eine Vibrationsmessung in z-Richtung während eines Startvorgangs 
dargestellt. Die aus den Linearpotenziometern gewonnenen Messergebnisse werden 
verglichen mit den durch zweifache Integration aus den Beschleunigungsmessungen 
errechneten Auslenkungen. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aus beiden Mess-
prinzipien sowohl qualitativ als auch quantitativ kaum voneinander abweichen. Daraus 
lässt sich schließen, dass die Sensoren korrekt installiert sind und beide Messprinzipien 
(Spannungsteiler zur Messung der Bewegung und seismische Masse zur Messung der 
Beschleunigung – zweifach integriert) zu den gleichen, plausiblen Messergebnissen 
führen. 
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Abbildung 5-8: Vergleich der Vibrationsmesstechnik 
Es sind des Weiteren Strom- und Spannungsmesstechnik am konventionellen Anlasser 
sowie an der Leistungselektronik auf der Gleichspannungsseite (Anschluss der HV-Ver-
sorgung) installiert. Die Messdaten werden über das Erfassungssystem Indiset Advan-
ced Plus 641 der Fa. AVL mit einer Messfrequenz von bis zu 800 kHz [Avll-05] erfasst. 
Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben werden zusätzlich die steuergeräteinternen 
Messgrößen von MSG und LE über eine ETK- bzw. CAN-Schnittstelle erfasst. 
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5.2. Reibungsuntersuchung am Hybridprüfstand 
Nach DIN 1940 wird die Reibleistung eines Hubkolben-Verbrennungsmotors mit inne-
rer Verbrennung als die Leistung zur Überwindung der mechanischen Reibung und al-
ler zum Antrieb des Motors erforderlichen Hilfseinrichtungen, außer dem mechanisch 
von der Motorwelle angetriebenen Lader und / oder dem Spülgebläse definiert [Fisc-
99]. Die Reibverluste im Motor entstehen durch [Hohe-08]: 
• Relativbewegungen der Triebwerksteile (mechanische Verluste) 
• Aerodynamische und hydraulische Verluste 
• Verluste durch Antriebe von Steuerungen und Hilfsantrieben 
Die Reibung hängt in erster Linie von der Motordrehzahl und der Motortemperatur ab. 
Die aus dem Reibmoment resultierende Verlustleistung steigt vereinfacht quadratisch 
mit der Drehzahl an. 
Die Reibungsverluste wurden in den folgenden Untersuchungen über das Verfahren 
der Schleppindizierung bestimmt. Das Verfahren der Schleppindizierung wird dabei 
der gefeuerten Indizierung vorgezogen. Gründe dafür sind nach [Hohe-94]: 
• Steigerung in der Genauigkeit der pmr-Bestimmung, die aus der Differenzenbil-
dung zweier fast gleich großer Werte besteht. Im Schleppbetrieb besitzen indi-
zierter Mitteldruck, Schlepp- und Reibmitteldruck die gleiche Größenordnung. 
Im gefeuerten Betrieb können indizierter und effektiver Mitteldruck eine Grö-
ßenordnung größer sein als der Reibmitteldruck (Volllast). Ungenauigkeiten in 
den Messgrößen wirken sich dementsprechend stärker auf das Ergebnis aus. 
• Steigerung in der Genauigkeit der pmi-Bestimmung (kein Thermoschock) 
• Der Einfluss der Last auf den Reibmitteldruck ist gering gegenüber dem 
Drehzahleinfluss zu werten. 
Bisherige Reibungsuntersuchungen beschäftigten sich mit der Reibung ab Leerlauf-
drehzahl bis zur Drehzahlgrenze. Der unter Leerlaufdrehzahl liegende Betriebsbereich 
ist aber gerade für die Untersuchung und Optimierung des Startverhaltens von Inter-
esse. 
Würde der Verbrennungsmotor mit der Prüfstandbremse geschleppt, so wäre ein siche-
rer Prüfstandbetrieb unterhalb 750 1/min nicht gewährleistet. Anregungen im Eigen-
frequenzbereich des Aufbaus aus Verbrennungsmotor und ISG führen zu großen Ag-
gregatschwingungsamplituden, welche die mechanische Wellenverbindung zwischen 
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Aggregat und Belastungseinheit bei längerem Betrieb in diesem Bereich zerstören 
könnten. 
Die Besonderheit des Hybridprüfstandaufbaus, den Motor bei ausgebauter Welle mit 
ISG schleppen zu können, ermöglicht hingegen eine Reibungsuntersuchung auch un-
terhalb der Leerlaufdrehzahl im Eigenfrequenzbereich. 
Der Reibmitteldruck berechnet sich wie folgt [Dolt-06]: 
݌௠௥ = ݌௠௜ − ݌௠௘ Gl. 5-2 
mit 
݌௠௜ =
1
௛ܸ
ර ݌௜ ∙ ܸ݀ Gl. 5-3 
und 
݌௠௘ =
ܯௗ ∙ 4ߨ
௛ܸ
 Gl. 5-4 
Das korrespondierende Reibmoment errechnet sich nach [Hohe-08] zu: 
ܯ௥ =
݌௠௥ ∙ ுܸ ∙ 0,5 ∙ 100
2ߨ ݉݅ݐ ݌௠௥ ݅݊ [ܾܽݎ]; ுܸ ݅݊ [݈] Gl. 5-5 
In Abbildung 5-9 ist das über die Schleppindizierung ermittelte Reibmoment des Ver-
suchsmotors in Abhängigkeit der Drehzahl dargestellt. Die den Messergebnissen zu-
grunde liegenden Versuche wurden bei konstanter Kühlwassertemperatur von 82°C 
+/- 2°C und konstanter Öltemperatur von 85°C durchgeführt. 
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Abbildung 5-9: Gemessenes Reibmoment 
Die verschiedenen Messreihen unterscheiden sich durch die antreibende (schleppende) 
Maschine. In den Messungen „APA“ wurde der Verbrennungsmotor von der Asyn-
chronbremse geschleppt. Die Messungen „ISG“ zeigen Messergebnisse aus dem 
Schleppbetrieb mit ISG. Große Schwierigkeiten bei niedrigen Drehzahlen bereiten die 
zum gesamten Schleppmoment vergleichsweise großen Schwankungen des Gaswech-
selmoments, welche ein Schleppen bei möglichst konstantem Drehmoment und Dreh-
zahl unmöglich machen. Die Messungen in diesen Betriebsbereichen wurden deshalb 
mit ausgebauten Zündkerzen durchgeführt, so dass kein Kompressionsdruck aufgebaut 
wird und demnach das Gaswechselmoment nahezu konstant bleibt. 
Das Reibmoment im Bereich unterhalb Leerlaufdrehzahl beträgt zwischen 9,9 Nm bei 
nahezu Stillstand bis zu 11,1 Nm bei Leerlaufdrehzahl von 750 1/min. 
Das Losbrechmoment weist einen kurbelwinkelabhängigen Verlauf auf (Abbildung 
5-10). Zur Überwindung der Haftreibung der Kolben wird je nach Kurbelwellenposi-
tion ein unterschiedliches Drehmoment benötigt. Die Reibung der Kolbenbaugruppe 
verursacht einen Großteil der Gesamtreibung des Motors, sodass sich für das Gesamt-
losbrechmoment ebenfalls ein kurbelwinkelabhängiger Verlauf einstellt. 
Anschaulich lässt sich dieser Verlauf durch das kurbelwinkelabhängige Übersetzungs-
verhältnis zwischen Kurbelwelle und Kolben erklären. Um die beiden Totpunkte führt 
eine Verdrehung der Kurbelwelle nur zu einer minimalen Verschiebung der Kolben. 
Das Übersetzungsverhältnis ist groß (Übersetzung ins Langsame), d.h. es wird nur ein 
sehr kleines Drehmoment zur Überwindung einer am Kolben angreifenden Reibkraft 
benötigt. Exakt in den Totpunkten wird das aus der Kolbenreibung resultierende Los-
brechmoment zu null, das Gesamtlosbrechmoment nimmt sein Minimum ein. Die 
größte Verschiebung des Kolbens pro °KW liegt vereinfacht dann vor, wenn das Pleuel 
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tangential zur Kurbel steht. Bei einem Pleuelstangenverhältnis von λ=0,27 (untersuch-
ter Versuchsmotor) ist das bei 73 °KW (bzw. 253 °KW) der Fall. In dieser Kurbelstel-
lung ist das Übersetzungsverhältnis am kleinsten (Übersetzung ins Schnelle), wodurch 
das Gesamtlosbrechmoment hier sein Maximum einnimmt. 
Das mittlere Losbrechmoment über 360°KW beträgt 27Nm. Die gemessenen Losbrech-
momente wurden mit einem kalibrierten Drehmomentschlüssel dreifach wiederholt 
bestimmt. 
 
Abbildung 5-10: Gemessener Verlauf des Losbrechmoments 
Die Höhe des Losbrechmomentes im Vergleich zum geringeren Reibmoment nahe Still-
stand lässt sich über die s.g. Stribeckkurve erklären. 
 
Abbildung 5-11: Stribeckkurve (nach [Fisc-99]) 
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Im Bereich der Haftreibung und Festkörper-/Grenzreibung sind Reibzahl und damit 
Reibmoment höher, als im Bereich der Misch- bzw. Flüssigreibung, in dem sich zwi-
schen den Reibpartnern ein flüssiger Schmierfilm ausgebildet hat. Unmittelbar bei Los-
drehen des Motors wird dieser Stribeckbereich in nahezu allen Reibpaarungen durch-
laufen, weshalb das Losbrechmoment größer ist als das Reibmoment bei niedrigen 
Drehzahlen nach Ausbildung des flüssigen Schmierfilms. 
5.2.1. Startdrehmoment 
Zum Starten des Verbrennungsmotors muss zunächst das Losbrechmoment überwun-
den werden. Das anschließende Hochlaufverhalten lässt sich durch folgende Bewe-
gungsgleichung beschreiben: 
ߠ ሷ߮ = ܯௌ௧௔௥௧௘௥ + ܯீ௔௦ − ܯ௥ Gl. 5-6 
Das Starterdrehmoment MStarter ist dabei das von der Starteinrichtung (z.B. ISG) aufzu-
bringende Drehmoment. Dieses muss zur Beschleunigung des Motors die Reibung (Mr)  
sowie in den Kompressionsphasen das Gaswechselmoment (MGas) überwinden. Unter 
Kaltstartbedingungen ist das Startdrehmoment aufgrund der geringen Öltemperatur 
höher als im Warmstart. Die mit der Temperatur abnehmende Viskosität des Öls führt 
zu erhöhter Reibung aller Reibpaarungen woraus ein höheres Reibmoment resultiert. 
Die EM muss dementsprechend bezüglich ihres Drehmomentes für Kaltstartbedingun-
gen ausgelegt sein. In diesem Abschnitt wird das minimale Starterdrehmoment aus-
schließlich für den Warmstart (Start-Stopp-Betrieb) untersucht. 
 
Abbildung 5-12: Gaswechselmoment beim Start ohne Verbrennung 
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Das aus den gemessenen Zylinderdrücken berechnete Gaswechselmoment bei voller 
Zylinderfüllung im ungefeuerten Betrieb ist in Abbildung 5-12 dargestellt. Es beträgt 
minimal -105 Nm. Die Annahme liegt nahe, dass insgesamt von der Starteinrichtung 
zur Beschleunigung des Motors ein Drehmoment von ca. 115 Nm (Reibung plus Gas-
wechselmoment in der Kompression) aufgebracht werden müsste. Im Bereich des be-
tragsmäßig größten Gaswechselmoments besitzt der Motor jedoch bereits durch seine 
erreichte Drehzahl und Trägheit eine gewisse rotatorische, kinetische Energie, weshalb 
das Startdrehmoment für einen erfolgreichen Start geringer sein kann. 
Der nach Bewegungsgleichung (Gl. 5-6) berechnete Drehzahlverlauf stellt sich in 
Abhängigkeit eines konstant anliegenden Startdrehmomentes wie in Abbildung 5-13 
abgebildet dar. Randbedingungen dieser Simulationsrechnung sind: 
• Massenträgheit von 0,303 kgm² (Versuchsmotor inklusive ISG-Anbindung) 
• Gaswechselmomentverlauf nach Abbildung 5-12 (ungefeuerter Betrieb, volle 
Luftfüllung der Zylinder) 
• Annahme konstanter Reibung vom 10 Nm 
 
Abbildung 5-13: Minimales Startdrehmoment (Simulation) 
Bei einem Startdrehmoment kleiner 50 Nm wird bei voller Ladungsmasse im ersten 
komprimierenden Zylinder der erste obere Totpunkt nicht erreicht. Die kinetische 
Energie des Motors reicht im Bereich des hohen Gaswechselmoments (bei ca. 160°KW 
– siehe Abbildung 5-12) nicht aus, um in Verbindung mit dem geringen Startdrehmo-
ment den verdichtenden Zylinder durch seinen oberen Totpunkt zu drehen. Der Motor 
bleibt stehen. Demnach ist für einen erfolgreichen Hybridstart des untersuchten Ver-
suchsmotors ein minimales Startdrehmoment von 50 Nm erforderlich. 
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5.3. Einfluss der Batterie auf den Startvorgang 
Die Hochvoltspannungsversorgung des E-Motors hat erheblichen Einfluss auf die Be-
triebsstrategie eines Hybridfahrzeugs. Die Grenzen bezüglich elektrischer Reichweite, 
und elektrischer Leistung sind primär durch die Kapazität, Technologie und den Alte-
rungszustand des eingesetzten Akkumulators vorgegeben. Im Wesentlichen werden aus 
Lebensdauer- und Bauteilschutzgründen Limitierungen des nutzbaren SOC-Bereichs 
sowie der maximal aus der Batterie entnehmbaren Stromstärke festgelegt. Das am 
Prüfstand während dieser Arbeit eingesetzte Hybridsystem wird im Einsatz im Serien-
fahrzeug auf einen maximalen Strom von +/- 200 A begrenzt. Eine Belastung mit grö-
ßeren Strömen führe zu einer Schädigung der Batterie und damit einer geringeren Le-
benserwartung. 
Bei Belastung einer Batterie fällt deren Spannungsniveau um einen dem Strom propor-
tionalen Betrag entsprechend ihres Innenwiderstandes ab. Der Innenwiderstand wie-
derum hängt vor allem von der Batterietechnologie (Bleibatterien haben bspw. einen 
größeren Innenwiderstand als Li-Ionen-Batterien) und ihrem Zustand (Alter, Tempera-
tur, SOC) ab. 
Am Prüfstand wurden Messungen bei maximalem E-Maschinendrehmoment und ver-
schiedenen Innenwiderständen in einem Drehzahlband zwischen 750 1/min und 
3000 1/min durchgeführt. Die erreichten maximalen Drehmomente in Abhängigkeit 
von Drehzahl und Innenwiderstand sind in Abbildung 5-14 dargestellt. 
 
Abbildung 5-14: Einfluss Innenwiderstand auf max. Drehmoment 
Es sind Messungen bei sehr großem Innenwiderstand (repräsentativ für eine stark geal-
terte Batterie) und ohne Innenwiderstand sowie bei einem für eine neue Li-Ionenbat-
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terie repräsentativen Innenwiderstand (79 mOhm) abgebildet. Es ist zu erkennen, dass 
im Drehzahlbereich unter 750 1/min unabhängig des Innenwiderstandes immer das 
gleiche maximale Drehmoment erreicht wird und damit der Innenwiderstand keinen 
Einfluss auf den Startvorgang hat. 
Zwischen elektrischer Leistung und mechanischer Leistung liegt der Wirkungsgrad von 
ISG und Leistungselektronik (vgl. Kapitel 5.7.1): 
௠ܲ௘௖௛ = ߱ூௌீ ∙ ܯூௌீ = ߟூௌீା௅ா ∙ ௘ܲ௟ = ߟூௌீା௅ா ∙ ௅ܷா ∙ ܫ  Gl. 5-7 
Bei größerem Innenwiderstand steigen der Spannungseinbruch und damit die Verlust-
leistung. Bei der Forderung nach einem Solldrehmoment werden die elektrischen Leis-
tungsverluste, welche sich durch eine geringere, anliegende LE-Spannung (ULE) be-
merkbar machen, über eine Steigerung des Stroms kompensiert (vgl. Gl. 5-7). Dieser 
kann jedoch nur bis zur maximal aus der Batterie entnehmbaren Stromstärke (hier 
200 A – s.o.) gesteigert werden. Wird diese Stromgrenze erreicht, so ist keine weitere 
Steigerung des Drehmomentes möglich, was bedeutet, dass nach Leistungsbilanzierung 
(Gl. 5-7) bei gleicher Drehzahl nur geringere maximale Drehmomente darstellbar sind. 
Dass der Innenwiderstand im variierten Bereich keine Auswirkung auf das Startverhal-
ten hat, ist in Abbildung 5-15 ergänzend zu Abbildung 5-14 dargestellt. Dort sind zwei 
Starts drehmomentgeregelt mit konstantem ISG-Moment von 90 Nm ohne Verbren-
nung bei minimalem und maximalem Innenwiderstand dargestellt. Die Zeit bis zum 
Erreichen von Leerlaufdrehzahl beträgt für beide Starts ca. 350 ms. 
 
Abbildung 5-15: Einfluss Innenwiderstand auf Startdauer 
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5.4. Aggregatvibration beim Start 
Das Erreichen eines annehmbaren Komfortniveaus während der Start- und auch 
Stoppvorgänge ist eine entscheidende Anforderung, wenn es um die Akzeptanz von 
Start-Stopp-Systemen geht (vgl. Kapitel 2.1.1 und Kapitel 4). Eine Anregung erfolgt 
während des Startvorgangs nur durch Vibration des Aggregats. Ziel sollte sein, das Sys-
tem so abzustimmen, dass die Aggregatschwingungen und damit verbunden die Kraft-
einleitung in die Karosserie beim Durchlaufen des Drehzahlbandes bis zum Erreichen 
der Leerlaufdrehzahl möglichst gering sind. In diesem Abschnitt soll eine theoretische 
Betrachtung des Aggregats als schwingungsfähiges System inklusive seiner Anre-
gungsmechanismen erfolgen. Betrachtet wird im Detail der im Fahrzeug längs einge-
baute 4-Zyl.-Reihen-Ottomotor, wie er auf dem Hybridprüfstand aufgebaut ist. 
5.4.1. Einfluss der Aggregatlager auf das Vibrationsverhalten 
Die Auslegung der Aggregatlager erfolgt nach verschiedenen Gesichtspunkten, die zu 
teils widersprüchlichen Anforderungen führen [Kling-96]. Zum einen müssen die 
Aggregatlager das statische Gewicht des Aggregats und die aus dem Fahrbetrieb resul-
tierenden Trägheitskräfte aufnehmen sowie das Reaktionsmoment des Motors abstüt-
zen. Zum anderen besteht deren Hauptaufgabe jedoch darin, die Karosserie und damit 
die Fahrzeuginsassen möglichst umfassend von den Motorschwingungen zu isolieren. 
In der Betrachtung des Gesamtfahrzeugs, das durch Fahrbahnunebenheiten angeregt 
wird, wäre eine starre Lagerung des Aggregats die beste Lösung, da jede elastische La-
gerung zwangsläufig zu einer zusätzlichen Resonanzspitze führt, die durch entspre-
chend hohe Dämpfung der Lager klein gehalten werden muss [Mits-04]. Eine starre 
Lagerung des Aggregats ist jedoch nicht realisierbar, da hier die Motoranregung zu 
enormen Schwingungen des Aufbaus führen würde [Mits-04]. 
Bei einer elastischen Lagerung ist die Wahl der Federsteifigkeit sowie der Dämpfung 
von entscheidender Bedeutung. Für motorerregte Schwingungen wäre eine sehr wei-
che Lagerung mit schwacher Dämpfung optimal, da so ein überkritischer und damit 
schwingungsarmer Betrieb möglich wäre. Dazu müssten die Eigenfrequenzen des Ag-
gregats durch die Federsteifigkeit so abgestimmt werden, dass sie um den Faktor 2  
kleiner sind, als die niedrigste Erregerfrequenz, die während des Motorbetriebs auftritt. 
Diese Forderung ergibt sich aus der Formel für die Vergrößerungsfunktion der Lager-
kraft eines schwingungsfähigen, gedämpften Systems (vgl. [Wölf-03], [Mark-06]): 
௅ܸ =
ඥ1 + (2 ∙ ܦ ∙ ߟ)ଶ
ඥ(1 − ߟଶ)ଶ + (2 ∙ ܦ ∙ ߟ)ଶ
 Gl. 5-8 
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Mit 
ߟ = Ω߱ Gl. 5-9 
 D Dämpfungsgrad (Lehrsches Dämpfungsmaß) 
 Ω Erregungsfrequenz 
 ω Eigenfrequenz des ungedämpften Systems 
Abbildung 5-16 zeigt den Verlauf der Vergrößerungsfunktion für verschiedene Dämp-
fungsgerade D. 
 
Abbildung 5-16: Vergrößerungsfunktion der Lagerkraft (nach [Wölf-03]) 
Man erkennt, dass für einen überkritischen Betrieb eine möglichst geringe Dämpfung 
anzustreben ist, da hier die Lagerkraftamplitude mit steigender Dämpfung ebenfalls 
zunimmt. Insbesondere im höheren, d.h. im akustisch relevanten Frequenzbereich, ist 
die Dämpfung gering auszuführen, da bereits ein sehr geringer Energieeintrag in die 
Karosserie in Form von Schwingungen enorme Geräuschpegel verursachen kann. Aus 
akustischer Sichtweise wäre eine weitestgehende Entkopplung von Aggregat und Fahr-
zeug durch sehr weiche Lager mit äußerst geringer Dämpfung die optimale Lösung. 
Lagersteifigkeit und speziell die Lagerdämpfung können jedoch nicht beliebig klein 
gewählt werden, da durch Fahrbahnunebenheiten die unterschiedlichsten Anregungs-
frequenzen auftreten, und zudem für den Start-Stopp-Vorgang der Resonanzbereich 
durchfahren werden muss. 
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Der oben beschriebene Zielkonflikt, der sich aus den unterschiedlichen 
Auslegungskriterien für Motorerregung und Unebenheitserregung ergibt, soll im Fol-
genden für die Aggregatlager zusammengefasst werden: 
Auslegung für Unebenheitsanregung: 
 Hohe Steifigkeit, am besten starr 
 Bei elastischer Lagerung: hohe Dämpfung 
Auslegung für Motoranregung: 
 Niedrige Steifigkeit 
 Hochfrequent: niedrige Dämpfung  
 Niederfrequent: hohe Dämpfung bei großen Amplituden 
Auslegung bzgl. Geräusch: 
 Möglichst niedrige Steifigkeit 
 Möglichst niedrige Dämpfung bei kleinen Amplituden 
Die Forderung nach einer hohen Dämpfung im niederfrequenten Bereich, sowie nach 
einer Entkopplung im hochfrequenten Bereich, kann durch hydraulische Aggregatlager 
erfüllt werden. Für eine frequenzabhängige bzw. auf den Lastfall abgestimmte Ände-
rung der Steifigkeit existieren schaltbare Aggregatlager. 
5.4.2. Eigenverhalten des Aggregats 
Im Folgenden wird die mathematisch-mechanische Abbildung des Aggregats als Ein-
massenschwinger beschrieben. Diese Modellbildung dient der Analyse des Schwin-
gungsverhaltens während des Start- bzw. Stoppvorgangs. Anhand des entstandenen 
Modells werden die ursächlichen Kraftanregungen und relevante Schwingungsvor-
gänge beschrieben, um Einflussmöglichkeiten zur Komfortsteigerung im Start-Stopp-
Betrieb abzuleiten. 
Systemmatrizen und Bewegungsdifferenzialgleichung 
Wie oben beschrieben soll das Eigenverhalten des Aggregats mit dem Modell eines 
Einmassenschwingers abgebildet werden. Die Lagerung des Aggregats entspricht dabei 
jener im Fahrzeug und ist in Abbildung 5-17a dargestellt. Bei den Motorlagern (Lager 
1 und 2) handelt es sich um Hydrolager (vgl. Kap. 5.4.1), das Getriebelager (Lager 3) 
ist ein Gummilager. Die Aggregatlager besitzen sowohl Feder- als auch Dämpfungsei-
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genschaften und werden daher durch ein Ersatzsystem wie in Abbildung 5-17b abgebil-
det. 
 
Abbildung 5-17: Lagerung des Aggregats und Schwerpunktkoordinaten 
 
Nach der Modellbildung folgt als zweiter Schritt das Aufstellen der Bewegungsglei-
chung des Schwingers. Zur vollständigen Beschreibung des dynamischen Verhaltens 
eines Einmassenschwingers mit 6 Freiheitsgraden werden jeweils 3 translatorische (x, 
y, z) und 3 rotatorische (φx, φy, φz) Freiheitsgerade benötigt. Als Freiheitsgrade werden 
im Folgenden Verschiebungsgrößen verwendet (s.g. Verschiebungsgrößenverfahren) 
[Wölf-03]. Legt man für die Verschiebungsfreiheitsgrade die Richtungskoordinaten aus 
Abbildung 5-17 zu Grunde, dann lassen sie sich zu folgendem Verschiebungsvektor q 
zusammenfassen: 
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 Gl. 5-10 
Anwendung des Kräfte- und des Momentensatzes führt auf ein System von 6 gekoppel-
ten Differentialgleichungen. In Matrizenschreibweise lautet die Bewegungsgleichung: 
ܯ ∙ ݍሷ + ܦ ∙ ݍሶ + ܭ ∙ ݍ = ݂(ݐ) Gl. 5-11 
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Mit der Massenmatrix M, der Dämpfungsmatrix D, der Steifigkeitsmatrix K sowie dem 
zeitabhängigen Kraft-Erregungsvektor f(t). Für die Ermittlung der Systemmatrizen (M, 
D, K) sei auf den Anhang dieser Arbeit verwiesen. 
Eigenmoden des Aggregats 
Die homogene Lösung der Bewegungsgleichung (Gl. 5-11) führt auf die Eigenfrequen-
zen und Eigenmoden des Systems. Die Lösung erhält man durch einen Exponentialan-
satz [Mark-06]. Nichtriviale Lösungen existieren nur, wenn die Determinante der 
entstehenden Koeffizientenmatrix zu Null wird: 
݀݁ݐ[ߣଶ ∙ ܯ + ߣ ∙ ܦ + ܭ] = 0 Gl. 5-12 
Gl. 5-12 wird charakteristische Gleichung oder charakteristisches Polynom genannt. 
Aus der charakteristischen Gleichung ergibt sich für den Einmassenschwinger mit 6 
Freiheitsgraden ein Polynom 6ten Grades, das bei einfachen Eigenwerten 6 konjugiert 
komplexe Lösungspaare (Eigenwerte) besitzt. Der Realteil von λ entspricht dabei dem 
Abklingkoeffizienten δ, der Imaginärteil ist im (vorliegenden) Fall schwacher Dämp-
fung (D < 1) die gesuchte Eigenkreisfrequenz ωd: 
ߣ = −ߜ ± ݅߱ௗ   mit   ߱ௗ = ߱√1 − ܦଶ Gl. 5-13 
wobei D den Dämpfungsgrad (Lehrsches Dämpfungsmaß) bezeichnet und ω die Eigen-
kreisfrequenz des ungedämpften Systems. Division der Eigenkreisfrequenzen ωd durch 
2π liefert die gesuchten Eigenfrequenzen: 
௘݂௜௚ =
߱ௗ
2ߨ Gl. 5-14 
Die Eigenfrequenzen des gedämpften Systems unterscheiden sich erst in der zweiten 
Nachkommastelle von denen des ungedämpften Systems und werden in Tabelle 5-1 
angegeben. 
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Tabelle 5-1: Eigenfrequenzen des ungedämpften Systems 
Die Eigenfrequenzen liegen niedrig. Es wird angestrebt, den Motor grundsätzlich über-
kritisch zu betreiben, d.h. es wird versucht, die Lagerung so abzustimmen, dass die 
durch den Motor verursachten Erregerfrequenzen über den Eigenfrequenzen des Ag-
gregats liegen. Wie in Kapitel 5.4.3 noch gezeigt wird, wiederholen sich viele Vorgänge 
im Inneren des Motors, die zu einer Kraftanregung führen, periodisch mit der Drehzahl 
n. Die Häufigkeit (Periodenanzahl), mit der das Ereignis pro Motorumdrehung auftritt, 
bezeichnet die Motorordnung i. Daher ist es angebracht, die Eigenfrequenzen nach der 
folgenden Gleichung auf die kritischen Motordrezahlen nkrit zu beziehen, bei denen es 
zu einer Anregung der Aggregateigenfrequenzen kommt. 
݊௞௥௜௧ =
௘݂௜௚
݅  Gl. 5-15 
Wie im Folgenden noch gezeigt wird, treten während des Startvorgangs die halbe Mo-
torordnung, sowie die erste und zweite Ordnung auf. Höhere Ordnungen treten zwar 
ebenfalls auf, sind bezüglich der Kraftamplitude aber vernachlässigbar gering. Die Ei-
genvektoren des ungedämpften Systems sind komplex und damit wenig anschaulich. 
Auf eine Darstellung wird daher verzichtet. 
5.4.3. Kraftanregung20 
In diesem Abschnitt werden die Kraftanregungsphänomene während des Startvorgangs 
diskutiert. Aus ihnen setzt sich der rechte Teil der Bewegungsdifferentialgleichung (Gl. 
5-11) zusammen. 
                                         
20  Die folgenden Abschnitte wurden mit Hilfe folgender Quellen erarbeitet: [Maas-81], [Kuen-95], 
[Mits-04], [Bass-07], [Neug-52], [Koeh-98], [Mett-73]. 
f_eig In Drehzahl bezogen auf Motorordnung [1/min]
[Hz] i = 0.5 i = 1 i = 2
2.5 304 152 76
3.2 390 195 97
5.1 616 308 154
6.2 746 373 187
7.5 899 449 225
12.2 1463 731 366
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Gaskraftanregung / Gasmoment 
Durch den Verbrennungsvorgang entsteht am Kolben eine Kraft aus Verbrennungs-
druck p mal Kolbenfläche A. Abbildung 5-18 zeigt den daraus resultierenden Kraftfluss 
im Kurbeltrieb. Die Kräfte sind in ihrer Richtung so angetragen, wie sie auf das im 
Kraftfluss nachfolgende Teil wirken. So kann zugunsten der Übersichtlichkeit auf eine 
vollständige Schnittdarstellung verzichtet werden. 
 
Abbildung 5-18: Kräftezerlegung am Kurbeltrieb 
Der Zylinderdruckverlauf in Abhängigkeit des Kurbelwinkels wird im Rahmen dieser 
Arbeit aus Prüfstandmessungen gewonnen. Alternativ dazu kann der Zylinderdruck-
verlauf aus einem vollständigen Motorsimulationsmodell (z.B. aus [Fese-09]) als Ein-
gangsgröße übernommen werden. 
Die Gaskraft FGas wird über das Pleuel und die Kurbel in die Grundlagergasse der Kur-
belwelle weitergeleitet. Die Pleuelstangenkraft FPleuel lässt sich wie folgt berechnen:  
ܨ௉௟௘௨௘௟ =
ீܨ ௔௦
ඥ1 − ߣଶ ∙ ݏ݅݊²߮
 Gl. 5-16 
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ߣ = ݎܮ Gl. 5-17 
Die vom Kurbelwinkel abhängige Schrägstellung des Pleuels führt zur Kolbennormal-
kraft FN, welche senkrecht gegen die Zylinderwand abgestützt wird: 
ܨே = ீܨ ௔௦
ߣ ∙ ݏ݅݊߮
ඥ1 − ߣ² ∙ ݏ݅݊²߮
 
Gl. 5-18 
Die Pleuelstangenkraft wird an der Kurbel in eine tangentiale Komponente FT und eine 
radiale Komponente FR aufgeteilt. Die Tangentialkraft FT erzeugt das nutzbare Motor-
moment und verrichtet dementsprechend Arbeit. Bei der Radialkraft FR dagegen han-
delt es sich um eine Blindkraft, welche keine Arbeit verrichtet, sondern lediglich die 
Kurbel auf Biegung beansprucht. Für Rechnungen zur Bauteilfestigkeit sind FT und FR 
von entscheidender Bedeutung. Da es sich jedoch um innere Kräfte (Zwangskräfte) 
handelt, führen sie nicht zu einer Anregung des Aggregats und werden daher nicht ex-
plizit weiter behandelt. Sowohl FT als auch FR müssen jedoch in der Grundlagergasse 
abgestützt werden. Dem Moment ܨ் ∙ ݎ ist dabei stets ein gleichgroßes Moment an der 
Kurbelwelle entgegen gerichtet. Dieses Gegenmoment setzt sich zusammen aus dem 
Reibmoment, ggf. aus einem Lastmoment, sowie aus einem Trägheitsmoment. Werden 
FT und FR in der Grundlagergasse in eine horizontale und eine vertikale Komponente 
zerlegt, so sind dort die Reaktionskräfte zu FN und FGas, bzw. die Reaktionskraft zur 
Pleuelstangenkraft FPleuel zu finden. 
Die Gaskraft FGas wirkt nicht nach außen, da sie sich auf der einen Seite am Zylinder-
kopfdeckel und auf der anderen Seite (über den Kurbeltrieb) gegen die Grundlager-
gasse abstützt. Sie belastet das Motorgehäuse auf Zug. Auch das Kräftepaar der Nor-
malkraft FN hebt sich innerhalb des Motorgehäuses auf. Durch den veränderlichen Ab-
stand b entsteht jedoch ein Drehmoment, das den Motor entgegen seiner Drehrichtung 
kippt und über die Aggregatlager abgestützt werden muss. Der Hebelarm b berechnet 
sich zu: 
ܾ = ݎ ∙ ܿ݋ݏ߮ + ܮ ∙ ට1 − ߣ² ∙ ݏ݅݊²߮ Gl. 5-19 
Es ergibt sich für das Gasmoment MGas:  
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ܯீ௔௦ = ܨே ∙ ܾ Gl. 5-20 
Mit Gl. 5-18 und Gl. 5-19 erhält man:  
ܯீ௔௦ = ீܨ ௔௦ ∙ ݎ ∙ ቆݏ݅݊߮ +
ߣ
2
sin (2߮)
ඥ1 − ߣ² ∙ ݏ݅݊²߮
ቇ 
Gl. 5-21 
Das Gasmoment lässt sich bei konstanter Drehzahl in folgender Fourier-Reihe entwi-
ckeln [Mits-04]: 
ܯீ௔௦ = ܯഥ௫ + ܽ଴,ହ ∙ sin൫0,5߱ݐ + ߮଴,ହ൯ + ܽଵ ∙ sin(߱ݐ + ߮ଵ) + ܽଵ,ହ ∙
sin൫1,5߱ݐ + ߮ଵ,ହ൯ + ܽଶ ∙ sin(2߱ݐ + ߮ଶ)+… 
Gl. 5-22 
Mit ܯഥ௫ als dem abgegebenen Nutzmoment, ai und ߮௜ als den Amplituden und Phasen-
winkeln der superponierten Sinus-Anregungen mit i = 0,5; 1,0; 1,5... . Das Auftreten 
der halben Ordnungen ist beim 4-Takt-Verfahren unmittelbar einsichtig, da hier nur 
jede zweite Motorumdrehung eine Zündung erfolgt. Beim 2-Takt-Verfahren entfallen 
sie. 
Das Gasmoment des Vierzylinder-Motors erhält man durch geometrische Addition der 
Gasmomente der einzelnen Zylinder: 
ܯீ௔௦_௚௘௦௔௠௧ = ܯீ௔௦_ଵ + ܯீ௔௦_ଶ+ܯீ௔௦_ଷ + ܯீ௔௦_ସ Gl. 5-23 
Der Kurbelwinkel von Zylinder eins wird als Referenz verwendet und die Kurbelwinkel 
der Zylinder 2 bis 4 werden über den Kurbelversatz entsprechend korrigiert. 
Unter der Annahme, dass der Zylinderdruckverlauf in allen 4 Zylindern identisch ist, 
heben sich die ungeraden Ordnungen des Gasmoments bei ihrer Addition auf, die ge-
raden Ordnungen addieren sich. 
Bei ungleichmäßiger Verbrennung (unterschiedliche Druckverläufe der einzelnen Zy-
linder), beispielsweise beim Start oder durch die Leerlaufregelung treten die ungera-
den Ordnungen jedoch wieder auf. Beim vorliegenden Versuchsmotor erfolgt die 
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Leerlaufregelung über eine Kaskadenregelung mit einer Verstellung des Zündzeit-
punkts (ZZP) als innere Regelstrecke und einer Verstellung der Drosselklappe als äuße-
rer Regelstrecke. Diese Regelung führt zu ungleichmäßiger Verbrennung der vier Zy-
linder und damit zu einer Kraftanregung des Aggregats mit halber Ordnung. Bei einer 
Leerlaufdrehzahl von 750 1/min entsteht dadurch eine Erregerfrequenz von 6,25 Hz 
(vgl. Gl. 5-15). Diese Erregerfrequenz liegt nahe an der 4. Eigenfrequenz des Aggregats 
(vgl. Tabelle 5-1). Ohne ausreichende Dämpfung der Aggregatlager könnte es dadurch 
zu großen Schwingungsamplituden kommen, ein Vorgang den man anschaulich als 
„Leerlaufschütteln“ bezeichnet [Mits-04]. 
Massenkraftanregung 
Die bewegten Massen des Kurbeltriebs rufen Massenkräfte (Fliehkräfte der rotierenden 
Massen, Trägheitskräfte der oszillierenden Massen) hervor, die im Gegensatz zu den 
Gaskräften unmittelbar nach außen wirken, d.h. die über die Aggregatlager abgestützt 
werden müssen. 
Die oszillierende Masse der Kolbenbaugruppe mosz ruft eine Massenkraft 
(d’Alembertsche Trägheitskraft) FZ hervor. Sie berechnet sich aus der Masse mosz mul-
tipliziert mit der Kolbenbeschleunigung s . Diese Massenkraft lässt sich wie folgt be-
schreiben: 
ܨ௭ = −݉௢௦௭ ∙ ݎ ∙ ߮ଶ ∙ [ܿ݋ݏ߮ + ߣ ∙ cos(2߮)] 
−݉௢௦௭ ∙ ݎ ∙ ሷ߮ ∙ ൤ݏ݅݊߮ +
ߣ
2 ∙ sin(2߮)൨ 
Gl. 5-24 
Der erste Term von Gl. 5-24 beschreibt den stationären Anteil der Massenkraft, der 
auch bei konstanter Drehzahl ( .const== ωϕ ) auftritt. Der zweite Term beschreibt den 
instationären Anteil der Massenkraft, der nur bei einer Beschleunigung der Kurbelwelle 
( 0≠ϕ ) auftritt. Man erkennt, dass die Massenkraft FZ periodisch mit zwei Erregerfre-
quenzen, mit ϕ⋅1  und mit ϕ⋅2 , schwankt. Die Anzahl der Perioden pro 
Kurbelwellenumdrehung bestimmt die (Motor-)Ordnung des Ereignisses. FZ setzt sich 
also zusammen aus Massenkräften 1. und 2. Ordnung. 
Die Massenkräfte 1. Ordnung heben sich durch Addition der Massenkräfte der einzel-
nen Zylinder in einem 4-Zylinder Reihenmotor aufgrund der Phasenverschiebung der 
Zylinder zueinander auf. Die Massenkräfte 2. Ordnung stellen bei Fahrzeugen mit 4-
Zylinder Reihenmotor die Hauptanregung für die auf die Insassen wirkenden Vibratio-
nen und Geräusche dar [Mits-04]. Es ist jedoch möglich, die Massenkräfte 2. Ordnung 
durch zwei gegenläufigen und mit doppelter Kurbelwellendrehzahl rotierenden Exzen-
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terwellen vollständig zu kompensieren. Diese Art des Massenkraftausgleichs wird als 
Lancaster-Ausgleich bezeichnet und kommt auch im Versuchsmotor zum Einsatz. 
Die besprochene Massenkraft führt zu einer gegen die Zylinderwand wirkenden Nor-
malkraft FN_Masse (vgl. Normalkraft aus Gaskraft). Durch den veränderlichen Hebelarm 
b entsteht analog zum Gasmoment ein Massendrehmoment21, das über die Aggregatla-
ger abgestützt werden muss. 
Analog zur Gas-Normalkraft FN aus Gl. 5-18 berechnet sich die Massennormalkraft 
FN_Masse zu: 
ܨே_ெ௔௦௦௘ = ܨ௭ ∙
ߣ ∙ ݏ݅݊߮
ඥ1 − ߣ² ∙ ݏ݅݊²߮
 
Gl. 5-25 
Mit dem veränderlichen Hebelarm b aus Gl. 5-19 erhält man für das Massenmoment 
MM: 
ܯெ = ܨே_ெ௔௦௦௘ ∙ ܾ Gl. 5-26 
Das Massenmoment führt zu einer breitbandigen Anregung bis zur 4. Ordnung. Wer-
den die Massenmomente der einzelnen vier Zylinder zu einem gesamten Massenmo-
ment summiert, so addieren sich die geraden Ordnungen (2. und 4. Ordnung), die un-
geraden löschen sich aus. 
Die bisherigen Ausführungen zu den Massenwirkungen des Kurbeltriebs galten allein 
den oszillierenden Massen. Daneben verursachen auch die rotierenden Teile des Kur-
beltriebs, deren Schwerpunkt außerhalb der Drehachse der Kurbelwelle liegen, durch 
ihre Fliehkraft eine Massenkraft 1. Ordnung. An der Kurbelwelle eines Standardvierzy-
linder-Motors heben sich die Fliehkräfte der einzelnen Pleuel in Summe auf, sie führen 
also zu keiner (direkten) Kraftanregung des Aggregats. Die Fliehkräfte würden jedoch 
zu einer erheblichen Biegebeanspruchung der Kurbelwelle führen und werden daher 
durch entsprechende Gegengewichte an den Kurbelwangen ausgeglichen. 
  
                                         
21  Im Folgenden kurz als Massenmoment bezeichnet. 
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Anregung durch Starteinrichtung 
Das vom ISG aufgebrachte Drehmoment wirkt als Reaktionsmoment auf das Motorge-
häuse und dadurch auf die Aggregatlager. Bei einem Moment in Kurbelwellendrehrich-
tung (Beschleunigung der Kurbelwelle) wirkt das Reaktionsmoment positiv um die x-
Achse. 
Bei einem konventionellen Anlasserstart ist die Modellierung der Anregung durch die 
Starteinrichtung komplexer. Da diese Arbeit den Hybridstart des Verbrennungsmotors 
behandelt wird der konventionelle Anlasserstart hier nicht beschrieben, wohingegen er 
im entstandenen Simulationsmodell durchaus abgebildet wurde. 
Ein Teil des ISG-Drehmomentes wird innerhalb des Aggregats durch seine Reibung 
aufgehoben und muss nicht über die Aggregatlager abgestützt werden. Das Reibmo-
ment des Verbrennungsmotors wird in Kapitel 5.2 untersucht und muss in die 
Kraftanregung mit einbezogen werden. 
5.4.4. Zusammenfassung der Kraftanregung und Vereinfachung des Simulationsmo-
dells 
Die in den vorangegangenen Kapiteln einzeln betrachteten Kraftanregungen lassen sich 
für die Bewegungsgleichung Gl. 5-11 zu folgendem Kraftanregungsvektor f 
zusammenfassen: 
݂ =
ۉ
ۈۈ
ۇ
0
0
0
ܯீ௔௦_௚௘௦௔௠௧ + ܯெ_௚௘௦௔௠௧ + ܯூௌீ − ܯ௥
0
0 ی
ۋۋ
ۊ
 
Gl. 5-27 
Dadurch, dass die Drehachse der Kurbelwelle parallel zur x-Achse des Koordinatensys-
tems verläuft, kommt es zu keiner Kraftanregung in x-Richtung. Die Kraftanregung in 
y-Richtung durch die Schwenkbewegung der einzelnen Pleuel heben sich in Summe 
auf. Es kommt zu keiner Unwuchtanregung in y- und in z-Richtung durch die rotieren-
den Massenanteile der Pleuel, bedingt durch die Symmetrie der Kurbelwelle. In z-Rich-
tung heben sich die oszillierenden Massenkräfte 1. Ordnung durch den natürlichen 
Massenkraftausgleich des Standardvierzylinder-Motors auf, die Massenkräfte 2. Ord-
nung werden durch den Lancaster-Ausgleich kompensiert, so dass es insgesamt zu kei-
ner Anregung in z-Richtung kommt. Die Hauptanregung erfährt das Aggregat durch 
das Gaswechselmoment um die x-Achse. Das ebenfalls um die x-Achse wirksame Mas-
sendrehmoment ist aufgrund der niedrigen Kolbenbeschleunigung während des Start-
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vorgangs vergleichsweise gering. Ebenfalls um die x-Achse wirken das Reaktionsmo-
ment des ISG sowie das Reibmoment. Zudem kommt es zu keiner Kraftanregung um 
die y- und z-Achse. 
Beim Vergleich der einzelnen Kraftanregungsmechanismen stellt man fest, dass sich 
diese zum Teil innerhalb des Aggregats gegenseitig aufheben und daher nicht über die 
Aggregatlager nach außen wirken. Mit anderen Worten: Die geometrische Addition 
von Gasmoment, Reibmoment und ISG-Moment ergibt das Trägheitsmoment des Kur-
beltriebs, das während des Startvorgangs über die Aggregatlager abgestützt werden 
muss. Dies bedeutet, dass bei bekanntem Drehzahlverlauf und bei bekannter Drehträg-
heit des Kurbeltriebs ΘKurbeltrieb auf eine explizite Bestimmung aller anderen um die x-
Achse des Aggregats wirkenden Momente verzichtet werden kann, da sich diese Grö-
ßen bereits implizit im Drehzahlverlauf manifestiert haben. 
Aus der Beschleunigung des Kurbeltriebs entsteht das Reaktionsmoment MRK, das über 
die Aggregatlager abgestützt werden muss:  
ܯோ௄ = ߠ௄௨௥௕௘௟௧௥௜௘௕ ∙ ሷ߮  Gl. 5-28 
Gl. 5-27 vereinfacht sich zu:  
݂ =
ۉ
ۈۈ
ۇ
0
0
0
ܯோ௄
0
0 ی
ۋۋ
ۊ
 Gl. 5-29 
Als Eingangsgrößen wird lediglich die Winkelbeschleunigung bzw. der zeitliche Verlauf 
der Drehzahl benötigt. 
Für den weiteren Verlauf der Arbeit wird das Modell mit Kraftanregungsvektor nach 
Gl. 5-27 als „Totalmodell“, das nach Gl. 5-29 als „vereinfachtes Modell“ bezeichnet. 
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5.4.5. Simulation der Aggregatvibration 
In dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Simulationsmodell wird zunächst an-
hand der aufgestellten Bewegungsdifferentialgleichung Gl. 5-11 die Auslenkung des 
Schwerpunktes des Aggregats berechnet. Von dieser Bewegung wird schließlich auf die 
korrespondierende Auslenkung am linken Motorhauptlager umgerechnet, da dort ein 
Abgleich mit Prüfstandmessungen erfolgen kann und sich von der Auslenkung am Mo-
torlager auf die Krafteinleitung in die Karosserie schließen lässt (vgl. 5.5.2). In 
Abbildung 5-19 sind die gemessenen Auslenkungen des Aggregats am linken Motorla-
ger in z-Richtung für einen exemplarischen Startvorgang im Vergleich zu den mit dem 
Totalmodell und dem vereinfachten Modell simulierten dargestellt. Wie noch in Kapitel 
5.5 gezeigt werden wird, dominieren die Amplituden in z-Richtung im Vergleich mit 
jenen in y- und x-Richtung. 
 
Abbildung 5-19: Vergleich Simulation mit Messung (Auslenkung in z-Richtung am Mo-
torlager) 
Es ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Verläufen der Messung und des ver-
einfachten Modells festzustellen. Das Totalmodell hingegen weißt qualitativ eine gute 
Übereinstimmung auf, jedoch sind die Amplituden etwas erhöht. Für die folgenden Be-
trachtungen wird das Totalmodell verworfen und ausschließlich mit dem vereinfachten 
Modell simuliert. 
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Abbildung 5-20: Vergleich Simulation mit Messung (Auslenkungen in x- und y-Rich-
tung am Motorlager) 
In Abbildung 5-20 ist zu erkennen, dass die Übereinstimmungen zwischen Simulation 
und Messwert in x- und y-Richtung nicht die gleiche Güte besitzen, wie bei der Auslen-
kung in z-Richtung. Abweichungen ergeben sich aus dem verwendeten Lagerersatzsys-
tem. Dort wurde das Aggregatlager als eine Parallelschaltung von Feder und Dämpfer 
modelliert, wobei zwischen den drei Raumrichtung keine Koppelung besteht. Dies ist 
in der Realität nicht der Fall. Eine Auslenkung der Hydrolager in z-Richtung führt zu 
einer veränderten dynamischen Steifigkeit des Lagers in radialer (d.h. in x- und y-) 
Richtung. 
Optimierungspotenzial hinsichtlich der Modellierungsgüte besteht in einer detaillierte-
ren Abbildung der Hydrolager hinsichtlich ihrer amplitudenabhängigen Steifigkeit und 
Dämpfungseigenschaften (vgl. [Pfef-02]). Für die Simulationen im Rahmen dieser Ar-
beit wurden konstante Dämpfungs- und Steifigkeitskoeffizienten angenommen. Die 
Dämpfungskonstanten wurden in Ausschwingversuchen bei einer Frequenz von 6 Hz, 
Steifigkeiten wurden anhand der Messung von Auslenkung unter Last bestimmt. Wäh-
rend des Startvorgangs liegen die Erregerfrequenzen jedoch in einem Bereich für den 
eine deutlich höhere Dämpfung zu erwarten ist als jene, welche experimentell ermittelt 
wurde. Es wurde ein Erhöhungsfaktor für den Dämpfungskoeffizient eingeführt und 
dieser soweit angepasst, bis die im Startbereich zu erwartenden Dämpfungseigenschaf-
ten (aus [Heiß-07]) erreicht wurden. Sämtliche in dieser Arbeit dargestellten Simula-
tionsergebnisse sind damit parametriert. Eine als frequenzunabhängig angenommene 
Dämpfung der Hydrolager ist dabei eine Approximation des realen Verhaltens. In dem 
Dynamikumfang der während des Startvorgangs auftretenden Erregerkräfte erzielt 
damit insbesondere das vereinfachte Modell sehr gute Ergebnisse (vgl. Abbildung 
5-19). 
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5.5. Komfortuntersuchungen 
Der Komfort beim Stoppen und vor allem Starten des Verbrennungsmotors ist ein we-
sentliches Kriterium zur Beurteilung von Start-Stopp-Systemen (vgl. Abschnitt 2.1.1). 
Eine Anregung der Fahrgastzelle und damit des komfortrelevanten Bereichs findet im 
Start-Stopp-Betrieb ausschließlich durch Aggregatschwingungen statt. Laut [Mits-04] 
und [Heiß-07] können Motorerregungen im Fahrzeug zu Längsruckeln, Lastwechsel-
schlägen, Zittern und Schütteln, Dröhnen und Antriebsgeräuschen führen. 
Beim Start und Stopp des Verbrennungsmotors wird dessen Eigenfrequenzbereich 
durchlaufen, was zu großen Schwingungsamplituden und damit auch zu einer starken 
Anregung des Restfahrzeuges führt (vgl. Kapitel 5.4.2). Da der Motor im Start-Stopp-
Betrieb die einzige anregende Komponente darstellt, kann man dessen Auslenkung als 
Maß für die Bewertung des Komforts heranziehen. Zwischen Aggregat und Anregung 
des restlichen Fahrzeugs stehen die Aggregatlager (vgl. Kapitel 5.4.1). Mit der Erfas-
sung der Krafteinleitung und damit der Anregung der Karosserie, ließe sich noch keine 
Aussage über den korrespondierenden Komfort treffen, da das Übertragungsverhalten 
von Krafteinleitung bis zu den Fahrerschnittstellen (Sitz, Lenkrad, Pedalerie) nicht be-
kannt ist. Das Übertragungsverhalten ist komplex und hängt von vielen Randbedin-
gungen ab (z.B. Dämpfungs- und Federeigenschaften der Karosserie- und Fahrwerks-
bauteile, Sitzbeschaffenheit, Fahrzeugmasse). Des Weiteren ist die subjektive Wahr-
nehmung der beim Fahrer ankommenden Schwingung schwer messbar. Die Bewertung 
des Komforts fällt, da dieser das subjektive Empfinden beschreibt, schwer. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurde die subjektive Komfortbewertung im Start-Stopp-Betrieb in Ver-
suchsfahrzeugen im Probandenversuch untersucht (vgl. Kapitel 4). 
Die Ziele dieses Kapitels sind, zunächst eine Methodik zu entwickeln, mit welcher der 
Start-Stopp-Komfort am Motorenprüfstand bewerten werden kann um mit dieser Me-
thodik schließlich Einflussmöglichkeiten auf den Start- und Stoppkomfort eines hybri-
disierten Ottomotors zu untersuchen. 
5.5.1. Vergleichbarkeit Prüfstand – Fahrzeug 
Im Folgenden findet ein Vergleich des Vibrationsverhaltens auf dem Hybridprüfstand 
(Versuchsmotor mit ISG-Anbindung) mit jenem im Fahrzeug (Mercedes C-Klasse 
W204, Vorgängermotor mit Automatikgetriebe) statt. Damit soll überprüft werden, ob 
das Schwingungsverhalten am Prüfstand repräsentativ für das Vibrationsverhalten des 
Aggregats im Fahrzeug ist. 
Die Lagerung des Versuchsmotors inklusive ISG-Anbindung ist am Prüfstand analog 
zum Fahrzeug ausgeführt. Zum einen wurden identische Lager verbaut, zum anderen 
befinden sich die Motorlager an gleicher Position wie im Fahrzeug. Lediglich das Ge-
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triebelager ist im Fahrzeug in x-Richtung 300 mm weiter Richtung Fahrzeugheck ver-
baut, da der axiale Bauraum der ISG-Anbindung kleiner als das Automatikgetriebe im 
Fahrzeug ausfällt. 
Zum Zeitpunkt der Untersuchung befand sich der Versuchsmotor noch in Entwicklung 
und war im Serienfahrzeug nicht zu vermessen, weshalb ein Abgleich Prüfstand – 
Fahrzeug auf Fahrzeugseite nur mit dem Vorgängermotor möglich war. Beide Motor-
generationen haben den gleichen Hubraum und das gleiche Kurbelgehäuse. Die größ-
ten Unterscheidungsmerkmale sind im Brennverfahren (Prüfstandmotor: DI; Fahr-
zeugmotor: MPFI) und Aufladung (Prüfstandmotor: abgasturbo–; Fahrzeugmotor: 
kompressoraufgeladen) zu finden. In Abbildung 5-21 sind Schwingungsmessungen aus 
Fahrzeug und Prüfstand gegenübergestellt. 
 
Abbildung 5-21: Vergleich der Aggregatvibration zwischen Fahrzeug und Prüfstand 
Abgebildet sind die gemessenen Auslenkungen des Verbrennungsmotors in z-Richtung 
beim konventionellen Startvorgang mit Anlasser sowie die Drehzahl des Motors am 
Prüfstand. Die Referenzmessstelle für die Vibrationsmessung ist bei beiden Motoren 
identisch und befindet sich an der Seite des Riementriebs an der dort vorhandenen 
Kranhakenaufnahme. Die Messergebnisse zeigen, dass der Prüfstandaufbau repräsenta-
tiv für das Schwingverhalten im Fahrzeug ist. Sowohl Betrag als auch Frequenz der 
Schwingung beim Start sind vergleichbar. Geringe Unterschiede in den Verläufen exis-
tieren aufgrund der unterschiedlichen Brennverfahren sowie der Lagerung des Aggre-
gats am Prüfstand auf Schraubstelzen, welche eine andere Steifigkeit, als die Karosse-
rie im Fahrzeug, besitzen. 
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5.5.2. Lagerkraft als repräsentative Größe zur Komfortbewertung am Prüfstand 
Zur Erfassung der Motorschwingung am Prüfstand wurden am in Fahrtrichtung linken 
Motorhauptlager Linearpotenziometer und Beschleunigungsaufnehmer in allen drei 
Raumrichtungen installiert (vgl. 5.1.4). Idealerweise würde von der Aggregatvibration 
als Anregung auf das Schwingungsverhalten in der Fahrgastzelle geschlossen. Der Zu-
sammenhang zwischen Anregung durch Motorschwingungen und Vibration in der 
Fahrgastzelle ist jedoch rechnerisch kaum zu erfassen und hängt von Parametern wie 
den Massen, Dämpfungseigenschaften und Steifigkeiten aller die Schwingung übertra-
gender Bauteile von Motor bis zur Schnittstelle Fahrgast ab. Für den Fall, diese Über-
tragung würde berechnet, wären zunächst auch nur Informationen zur Schwingung an 
z.B. der Sitzschiene verfügbar. Eine Bewertung der Komfortwahrnehmung stünde wei-
terhin aus. 
Um Komfortoptimierungsmaßnahmen einfach am Prüfstand bewerten zu können, wird 
aus der Vibration des Aggregats, welche messtechnisch über die installierten Poten-
ziometer und Beschleunigungsaufnehmer erfasst wird, eine Krafteinleitung in die Ka-
rosserie berechnet. 
 
Abbildung 5-22: Berechnung der Lagerkräfte am Motorhauptlager 
Das Aggregatlager ist dabei als Feder- Dämpfersystem abstrahiert, wobei sich die resul-
tierende Lagerkraft, welche in die Karosserie eingeleitet wird, aus der geschwindig-
keitsproportionalen Dämpferkraft und der auslenkungsproportionalen Federkraft zu-
sammensetzt. Die Bewegung des Aggregats am Lager wird direkt über die installierten 
Linearpotenziometer gemessen. Die Geschwindigkeit wird aus der gemessenen Be-
schleunigung durch einfache Integration bestimmt. Der Aufbau aus Versuchsmotor und 
ISG wird über drei Lager abgestützt (vgl. Abbildung 5-22). Lager eins und zwei sind 
identisch als Hydrolager ausgeführt. Sie tragen den größten Teil der Last. Lager drei 
(Getriebelager) ist ein einfaches Gummilager mit geringer Steifigkeit in allen Raum-
richtungen im Vergleich zu Lager eins und zwei. Um überschaubar die Anregung durch 
Aggregatvibration und damit den Startkomfort bewerten zu können werden exempla-
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risch die Lagerkräfte des Lagers eins in den Koordinatenrichtungen x, y und z berech-
net. 
Da die Lagerkräfte die einzigen Anregungen im Startfall darstellen, können diese be-
reits zur Bewertung der Komfortqualität herangezogen werden. Verschiedene Starts 
lassen sich relativ zueinander bezüglich der Amplitude und Frequenz der Lagerkraft 
vergleichen und beurteilen. Eine Einleitung von kleinen Lagerkraftamplituden führt 
bspw. zu geringerer Anregungen der Karosserie und damit verbunden einem höheren 
Komfort. 
Der Vorteil in dieser Bewertungsmethode liegt in ihrer Einfachheit. Startoptimie-
rungsmaßnahmen können so unmittelbar hinsichtlich ihres Einflusses auf die Anre-
gung der Karosserie und damit den Komfort beurteilt werden. Der Komfort wird so-
wohl in der Simulation (vgl. z.B. 5.5.4) als auch in den Messungen am Prüfstand über 
die berechnete Lagerkraft bewertet. 
 
Abbildung 5-23: Auslenkung und resultierende Lagerkraft am Motorlager eins 
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In Abbildung 5-23 sind die Auslenkungen und die daraus resultierenden Lagerkräfte 
für einen exemplarischen Hybridstart dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die um Grö-
ßenordnungen dominierende Anregungskomponente die Lagerkraft in z-Richtung 
(Fahrzeughochachse) ist. Die Gründe hierfür sind: Zum einen sind die Vibrationen  in 
z-Richtung am größten; zum anderen sind die Lagersteifigkeiten in z-Richtung um ca. 
Faktor 6 und die Dämpfungskonstanten in z-Richtung um ca. Faktor 3 größer als jene 
in x- und y-Richtung. 
 
Abbildung 5-24: Reproduzierbarkeit der Lagerkraftbestimmung – Drei Startmessungen 
im Vergleich 
Das Verfahren der Lagerkraftbestimmung durch Messung der Vibration des Aggregats 
und anschließendes Umrechnen in eine geschwindigkeitsproportionale und eine aus-
lenkungsproportionale Kraftkomponente ist reproduzierbar anwendbar. In Abbildung 
5-24 sind drei Startmessungen im Vergleich zueinander dargestellt. Es wurde jeweils 
mit 90 Nm Startdrehmoment aus identischer Position mit einer Einspritzfreigabe ab 
250 1/min (Niedrigdrehzahlstart) gestartet. Es ist zu sehen, dass alle drei Messungen 
zu nahezu den gleichen Verläufen der Lagerkraft (hier nur in z-Richtung dargestellt) 
führen. 
5.5.3. Untersuchung der Vibration bei Start 
Die charakteristischen Anregungsphänomene für den Startvorgang sind in Abbildung 
5-25 exemplarisch für einen Hochdrehzahlstart dargestellt. Sie gelten gleichermaßen 
für Hochdrehzahl- und Niedrigdrehzahlstarts unabhängig der Starteinrichtung. 
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Abbildung 5-25: Anregungsphänomene während des Startvorgangs 
Der Startvorgang ist beendet, sobald der Verbrennungsmotor Leerlaufdrehzahl erreicht 
hat. Dabei sind die folgenden für Schwingungsanregungen relevanten Bereiche zu 
durchlaufen: 
(1) Anstellschlag: Nach dem dritten newtonschen Axiom „Actio gleich Reactio“ 
muss das von der E-Maschine oder sonstigen Starteinrichtung aufgebrachte 
Drehmoment über das Kurbelgehäuse und letztendlich die Aggregatlager in der 
Karosserie abgestützt werden. 
(2) Eigenfrequenzbereich: Beim Durchlaufen der Eigenfrequenz kommt es zur 
Erhöhung der Schwingungsamplitude nach entsprechender Vergrößerungs-
funktion. Finden zusätzlich in diesem Bereich die ersten Verbrennungen statt 
(im Startvorgang aus Abbildung 5-25 nicht der Fall), so kommt es zu stärkeren 
Anregungen durch das Gaswechselmoment und zusätzlichen Anregungen mit 
der halben Motorordnung und ungeraden Motorordnungen aufgrund der un-
gleichmäßigen Verbrennung während des Hochlaufs. 
(3) Erste Verbrennung: Entweder findet die erste Verbrennung im Bereich der 
Eigenfrequenzen (2) statt oder wie in Abbildung 5-25 erst nach Erreichen der 
Leerlaufdrehzahl (Hochdrehzahlstart). Der Unterschied für die Höhe der resul-
tierenden Lagerkraftamplitude ist gravierend. Werden die ersten Verbrennun-
gen und damit zusätzliche Anregungen durch einen Hochdrehzahlstart aus dem 
Eigenfrequenzbereich verlagert, so reduzieren sich die maximalen Lagerkraft-
amplituden. 
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Die Anregung ist im Drehzahlbereich zwischen Stillstand und Leerlaufdrehzahl größ-
tenteils geprägt durch das Gaswechselmoment des Verbrennungsmotors (vgl. 5.4). Die-
ses hängt hauptsächlich vom jeweiligen Hubraum, Verdichtungsverhältnis, von der Zy-
linderanzahl und falls vorhanden von der Variation der Ventilsteuerung des Motors ab. 
Je geringer die Zylinderdruckniveaus während des Starts sind, desto geringer stellen 
sich das Gaswechselmoment und damit auch die resultierende Anregung des Aggregats 
dar. Ottomotoren besitzen hier aufgrund ihrer geringeren Verdichtung und wegen ih-
rer geringeren Spitzendrücke während der ersten Verbrennungen Vorteile gegenüber 
Dieselmotoren (vgl. 2.4). 
Vor allem die ersten Verbrennungen, welche bei offener Drosselklappe aufgrund der 
vollen Zylinderladung volllastähnlich sind, regen mit großer Heftigkeit zusätzlich in 
den ungeraden Motorordnungen an. Komfortoptimierungsmaßnahmen sollten dem-
nach darauf abzielen in erster Linie das Gaswechselmoment zu reduzieren. In zweiter 
Linie sollte dann der Anstellschlag minimiert werden. Das Gaswechselmoment und den 
Anstellschlag beeinflussende Parameter sind in Abbildung 5-26 dargestellt. Deren 
Variationen werden in den folgenden Kapiteln untersucht. Die durchgeführten Opti-
mierungsmaßnahmen gelten in ihrer Detailausprägung nur für den beschriebenen Ver-
suchsaufbau. Phänomenologische Beschreibungen und qualitative Zusammenhänge 
sollten jedoch auch in anderen Triebsträngen bei einem Start mit E-Maschine ihre Gül-
tigkeit bewahren. 
 
Abbildung 5-26: Optimierung des Komfortstarts 
Minimierung des Anstellschlags 
Die Forderung nach einem möglichst geringen Anstellschlag steht der Forderung nach 
einer möglichst geringen Startdauer gegenüber. Dieser Zielkonflikt wird im Folgenden 
experimentell untersucht, wobei es das Ziel ist, die Lagerkraftamplitude im Anstell-
schlag bei möglichst kurzer Startdauer so gering wie möglich zu halten. 
Dazu wurden in einer Versuchsreihe Starts mit variablem Startdrehmoment von 50 Nm 
bis 135 Nm durchgeführt. Da die Ermittlung des minimalen Startdrehmoments bislang 
nur simulatorisch erfolgte (vgl. 5.2.1), wurde das Startdrehmoment von 0 Nm ausge-
hend sukzessive bis zum erfolgreichen Start erhöht. Unterhalb 50 Nm konnte der Ver-
brennungsmotor dabei nicht erfolgreich starten, womit das Ergebnis aus der Simula-
ISG-Ansteuerung
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tion experimentell bestätigt werden konnte. Die Startposition wurde bei allen Starts 
identisch eingestellt (φ = 80°KW v. ZOT), um die Versuche sowohl bezüglich Anstell-
schlag als auch Startdauer miteinander vergleichen zu können. 
 
Abbildung 5-27: Anstellschlag in z-Richtung und Dauer bis n = 250 1/min und n=750 
1/min abhängig vom Startdrehmoment 
Der Zusammenhang zwischen maximaler Lagerkraft während des Anstellschlags und 
Startdrehmoment ist annähernd linear. Hier wird ausschließlich die z-Komponente der 
Lagerkraft zur Bewertung herangezogen, da die Komponenten x und y vergleichsweise 
um Größenordnungen darunter liegen (vgl. 5.5.2). 
In Abbildung 5-27 ist neben dem Anstellschlag die Zeit bis zum Erreichen von 
250 1/min dargestellt. Eine Einspritzfreigabe erfolgt ab einer Drehzahl von 250 1/min 
– die ersten Verbrennungen können ab hier unterstützend zum E-Motordrehmoment 
zur Beschleunigung des Verbrennungsmotors beitragen. Zur Bewertung der Anstell-
schlaguntersuchungen unabhängig von der Einspritzfreigabedrehzahl (vgl. Hochdreh-
zahlstart zu Niedrigdrehzahlstart), werden diese Zeiten bis zum Erreichen von 
250 1/min herangezogen. Der Zusammenhang zwischen Startdrehmoment und dieser 
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Zeitspanne ist nicht linear wie jener zwischen Anstellschlag und Startdrehmoment. Mit 
abnehmendem Drehmoment steigt die Zeit überproportional an, weshalb auf Kosten 
des Anstellschlags eher in Richtung höherer Drehmomente und damit kürzeren Start-
dauern entschieden werden sollte. 
Als ein guter Kompromiss zwischen kurzer Startdauer und niedrigem Anstellschlag 
wird ein Startdrehmoment von 90 Nm angesehen. Der Anstellschlag bei 90 Nm beträgt 
133 N bei einer Zeit bis zum Erreichen von 250 1/min von 130 ms. 
Bisher wurde das Startdrehmoment in einer Sprungfunktion kommandiert (sprunghaft 
von 0 Nm auf das Zielstartdrehmoment). In einer zweiten Untersuchungsreihe wurde 
basierend auf der eben beschriebenen Untersuchung der Verlauf des Startdrehmomen-
tes variiert. Die kommandierten Solldrehmomentverläufe und die daraus resultieren-
den Startdauern sowie Anstellschläge sind in folgender Abbildung dargestellt. Alle 
Starts wurden identisch zur ersten Versuchsreihe aus der Startposition φ = 80°KW v. 
ZOT durchgeführt. 
 
Abbildung 5-28: Variation des Solldrehmomentverlaufs 
Ein progressiver Solldrehmomentverlauf vom Minimalstartdrehmoment von 50 Nm bis 
auf die aus erster Versuchsreihe festgelegten 90 Nm reduziert den Anstellschlag um 
43 N auf 90 N bei einer Verschlechterung der Zeit bis zum Erreichen von 250 1/min 
um 13ms. Die anderen dargestellten Verläufe schneiden im Vergleich entweder auf-
grund des Anstellschlages (degressiv 50 ms und linear 50 ms) oder einer zu langen 
Dauer (linear 50 ms und linear 100 ms) schlechter ab. Die Empfehlung lautet für den 
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untersuchten Aufbau aus VM und EM, das Startdrehmoment der E-Maschine progressiv 
von 50 Nm auf 90 Nm innerhalb von 50 ms aufzuprägen. 
Minimierung der Anregung im Bereich der Eigenfrequenzen 
Das Durchlaufen des Eigenfrequenzbereichs stellt hinsichtlich Komfortoptimierung im 
Start-Stopp-Betrieb die größte Herausforderung dar. Ziele sind hierbei zum einen die 
Anregungen im Bereich der Eigenfrequenzen zu minimieren und zum anderen diesen 
Bereich möglichst schnell zu durchlaufen. 
Wie bereits beschrieben findet die Hauptanregung durch das Gaswechselmoment statt. 
Die Anregungsintensität ist abhängig von der Höhe des Gaswechselmoments, wobei die 
ersten Verbrennungen – bei geöffneter Drosselklappe auf Volllastniveau – den größten 
Einfluss besitzen. Ist es das Ziel, den Startvorgang möglichst komfortabel zu gestalten, 
so gilt es die ersten Verbrennungen aus dem Bereich der Eigenfrequenzen in Richtung 
höherer Drehzahlen zu verlagern. 
 
Abbildung 5-29: Vergleich Hochdrehzahlstart und Niedrigdrehzahlstart 
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In Abbildung 5-29 sind ein Hoch- und ein Niedrigdrehzahlstart und in Abbildung 5-30 
die zugehörigen Lagerkraftverläufe im Vergleich zueinander dargestellt. Finden die 
ersten Verbrennungen auf Niedrigdrehzahlniveau statt, so stellt sich im Saugrohr na-
hezu Umgebungsdruck ein, woraus eine volle Füllung der ersten brennenden Zylinder 
resultiert. Selbst wenn die Drosselklappe ganz geschlossen würde, so würde die bis da-
hin geringe Drehung der Kurbelwelle bei niedriger Drehzahl nicht genügen, um das 
Saugrohr zu evakuieren und einen Unterdruck zu erzeugen und damit für eine redu-
zierte Luftfüllung zu sorgen. Da das Gemisch im Startbereich angefettet wird (vgl. fol-
gender Abschnitt) finden erste Verbrennungen mit vergleichsweise hohen Zylinderdrü-
cken statt. Die Drehzahl steigt entsprechend schneller an, als beim reinen elektromoto-
rischen Schleppen bis Leerlaufdrehzahl. Finden Verbrennungen im Eigenfrequenzbe-
reich statt, so steigt die Lagerkraft in den exemplarisch dargestellten Starts von 308 N 
auf 675 N an. 
 
Abbildung 5-30: Vergleich der Lagerkraftverläufe von Hochdrehzahlstart und Niedrig-
drehzahlstart 
Wird elektromotorisch auf Leerlaufdrehzahl geschleppt (Hochdrehzahlstart), so ist 
noch der Einfluss der Dauer für das Durchlaufen des Eigenfrequenzbereichs auf die La-
gerkraftamplitude zu untersuchen. In folgender Abbildung sind maximale Lagerkraft 
im Eigenfrequenzbereich sowie die korrespondierende Zeit bis zum Erreichen der 
Leerlaufdrehzahl von 750 1/min in Abhängigkeit des Startdrehmoments dargestellt. 
Die zugrunde liegenden Versuche wurden aus identischer Startposition von 
φ = 80°KW v. ZOT durchgeführt. 
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Abbildung 5-31: Max. Lagerkraft im Eigenfrequenzbereich ohne Verbrennung 
Der zu vermutende Zusammenhang „kürzere Verweildauer im Eigenfrequenzbereich 
gleich niedrigere maximale Lagerkraft“ lässt sich nicht feststellen. Es zeigt sich ein Mi-
nimum bei einem Startdrehmoment von 90 Nm und einer korrespondierenden Dauer 
von 337 ms bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl. Bis zu diesem Minimum gilt der 
beschriebene Zusammenhang zwischen Verweildauer und Lagerkraft. Darüber über-
wiegt der Einfluss der Anregung durch ein erhöhtes EM-Drehmoment (vgl. Gl. 5-27) 
gegenüber einem schnelleren Durchlaufen des Eigenfrequenzbereichs. Demnach sollte 
für einen Komfortstart das maximale EM-Drehmoment auf 90 Nm beschränkt werden, 
jedoch ist unter Berücksichtigung dieses Limits anzustreben den Eigenfrequenzbereich 
schnellmöglich zu durchfahren. 
Minimierung der Anregung durch die ersten Verbrennungen 
Die Anregung durch die ersten Verbrennungen kann über zwei Stellpfade, Drossel-
klappe und Zündwinkel, beeinflusst werden. Bei der Variation beider Stellpfade sollte 
das Ziel verfolgt werden, die Zylinderspitzendrücke zu senken, um das Gaswechsel-
moment zu reduzieren. Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben muss zwischen 
Niedrigdrehzahlstart und Hochdrehzahlstart differenziert werden. 
Im Bereich niedriger Drehzahlen (~250 1/min) ist das Luft-Kraftstoffgemisch anzurei-
chern, um trotz geringer Ladungsbewegung die Einhaltung der Zündgrenzen für Otto-
kraftstoff (0,8 < λ < 1,4 [Hohe-08]) an der Zündkerze zu gewährleisten. Dabei ist 
zwischen homogener und geschichteter Gemischverteilung /-einbringung zu unter-
scheiden, wobei Motoren mit Benzindirekteinspritzung (BDE) fast ausschließlich unter 
Hochdruck mit mehreren Einspritzungen geschichtet starten [Lejs-09]. Bei BDE-
Konzepten kann durch Schichtung eine Abmagerung erreicht werden, welche im Nie-
drigdrehzahlstart sowohl die HC-Emissionen, als auch den Kraftstoffverbrauch im Start 
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reduziert ([Lejs-09], [Fese-09]). Der Saugrohrdruck entspricht auf diesem Drehzahlni-
veau nach maximal zwei Kompressionen ohne Verbrennung noch annähernd dem Um-
gebungsdruck (vgl. Abbildung 5-29). Gemäß den Zündgrenzen muss entsprechend viel 
Kraftstoff zugeteilt werden. Die resultierenden Verbrennungen liegen auf volllastähnli-
chem Niveau. Im Bereich des Niedrigdrehzahlstarts besteht kaum Einfluss auf die Mi-
nimierung des Zylinderdrucks während der ersten Verbrennungen. Die Randbedingun-
gen für den Niedrigdrehzahlstart sind eine schlechte Gemischaufbereitung und die 
Forderung nach großer Energiefreisetzung, um die Startsicherheit bei der noch gerin-
gen kinetischen Energie aufgrund der geringen Drehzahl zu erreichen. Der Stellpfad 
Drosselklappe hat hier wie beschrieben einen minimalen Einfluss auf den Zylinder-
druck. Eine Zündwinkelverstellung nach spät, welche zu einem geringeren Verbren-
nungsdruck und damit einer geringeren Anregung führen würde, ist aufgrund der 
Randbedingungen im Niedrigdrehzahlbereich (s.o.) nicht umzusetzen. Die Anregungen 
durch die ersten Verbrennungen sind im Niedrigdrehzahlstart demnach nicht zu be-
einflussen. 
Im Hochdrehzahlstart können beide Stellpfade genutzt werden. Da der Verbrennungs-
motor elektromotorisch auf Leerlaufdrehzahl geschleppt wird, reichen die Ladungs-
wechselzyklen aus, um in Abhängigkeit der Drosselklappenstellung den Saugrohrdruck 
zu senken (Saugrohrevakuierung) und damit die Zylinderfüllung zu reduzieren. Der 
Einfluss des Saugrohrdrucks auf die maximale Lagerkraft bei erster Verbrennung ist in 
Abbildung 5-32 dargestellt. 
 
Abbildung 5-32: Einfluss des Saugrohrdrucks auf die maximale Lagerkraft bei erster 
Verbrennung 
Die zugrunde liegenden Startversuche wurden bei unterschiedlicher Drosselklappen-
stellung durchgeführt. Es wurde innerhalb von 350 ms elektromotorisch auf Leerlauf-
drehzahl geschleppt und dort die Einspritzung bei festem Zündwinkel freigegeben. Ist 
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es das Ziel, die Lagerkraft auf ein Minimum zu reduzieren, so sollte die Drosselklappe 
vollends geschlossen werden. 
Der Einfluss der Zündwinkelverstellung auf die maximale Lagerkraft ist in folgender 
Abbildung dargestellt. Dabei wurde die erste Einspritzung erst nach Erreichen der 
Leerlaufdrehzahl freigegeben. Es sind zwei Versuchsreihen, bei voll geöffneter Drossel-
klappe und vollständig geschlossener Drosselklappe, durchgeführt worden, wobei sich 
der qualitativ lineare Zusammenhang zwischen Zündwinkel und maximaler Lagerkraft 
bei erster Verbrennung nicht unterscheidet. Lediglich das Niveau weicht wegen der un-
terschiedlichen Ladungsmasse voneinander ab. 
 
Abbildung 5-33: Einfluss des Zündwinkels auf die maximale Lagerkraft bei erster Ver-
brennung 
Der Zündwinkelverstellung nach spät sind jedoch Grenzen gesetzt, da bei zu spätem 
Zündwinkel das Luft-Kraftstoff-Gemisch nicht vollständig verbrannt ist, und unver-
brannte Bestandteile beim Öffnen der Auslassventile ins Abgassystem strömen. Es 
kommt zu erhöhtem Ausstoß von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Am Versuchs-
motor öffnet der Auslass mit festen Steuerzeiten bei 98°KW nach Zünd-OT. 
In Abbildung 5-34 ist der Einfluss der Variation des Zündwinkels (ZW) auf Zylinder-
druck- und Heizverlauf22 der ersten Verbrennung in einem Hochdrehzahlstart mit ge-
schlossener Drosselklappe dargestellt (gleiche Messreihe wie in Abbildung 5-33 - 
                                         
22 Der Heizverlauf beschreibt die kurbelwinkelabhängige Energieumsetzung im Brennraum ohne 
Berücksichtigung der Wandwärmeverluste [Dolt-06]. 
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Drosselklappe geschlossen). Der Heizverlauf wurde nach folgender Gleichung basie-
rend auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnet [Avll-06]: 
ܳ௜ =
ߢ
ߢ − 1 [ߢ ∙ ݌௜ ∙ ( ௜ܸା௡ − ௜ܸି௡) + ௜ܸ ∙ (݌௜ା௡ − ݌௜ି௡)]  Gl. 5-30 
Ab einem Zündwinkel später als 28°KW n. ZOT ist die Verbrennung noch nicht abge-
schlossen, wenn der Auslass öffnet (vgl. Abbildung 5-34). Ab einem Zündwinkel von 
19°KW n. ZOT ist kein nennenswerter Einfluss auf die Lagerkraft bei erster Verbren-
nung mehr festzustellen weshalb dieser Zündwinkel für die weiteren Untersuchungen 
im Falle eines komfortoptimierten Starts verwendet wird. Der Abstand zwischen 
Brennende und Auslass öffnet beträgt dabei mehr als 10°KW. 
 
Abbildung 5-34: Einfluss des Zündwinkels auf Zylinderdruck- und Heizverlauf der er-
sten Verbrennung 
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass ein Hochdrehzahlstart folgende Vorteile 
gegenüber einem Niedrigdrehzahlstart hat: 
 Bessere Gemischaufbereitung aufgrund der größeren Zylinderströmung weshalb 
auf eine Gemischanfettung verzichtet werden kann 
 Reduzierung der maximalen Lagerkraft bei erster Verbrennung durch Saugrohr-
evakuierung und Zündwinkelverstellung nach spät möglich 
 Verlagerung der ersten Verbrennung aus dem Bereich der Eigenfrequenzen 
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5.5.4. Idealer Komfortstart 
In diesem Abschnitt wird anhand theoretischer Überlegungen unter Verwendung der in 
Kapitel 5.4 vorgestellten Schwingungssimulation das maximal erreichbare Potenzial 
eines hinsichtlich Komfort idealen Startvorgangs dargestellt. Entscheidend ist die Mi-
nimierung der Kraftanregung, welche zusammengefasst durch den in Gl. 5-27 beschrie-
benen Kraftanregungsvektor beschrieben werden kann. Zwei der dort aufgeführten An-
regungen lassen sich theoretisch eliminieren – das Gaswechselmoment und das Mas-
senmoment. Ein elektromotorisches Drehmoment muss hingegen aufgebracht werden, 
um die Kurbelwelle bis auf Leerlaufdrehzahl zu beschleunigen. Zudem lässt sich das 
Reibmoment des Verbrennungsmotors nicht eliminieren. 
Idealisiert ließe sich das Massenmoment 2. Ordnung analog zur Massenkraft zweiter 
Ordnung über einen Lancaster-Ausgleich ausgleichen. Dazu müssten die Ausgleichs-
wellen in z-Richtung in der Höhe versetzt angeordnet werden [Kuen-95]. Die Ausle-
gung dieses Systems kann dann nur für einen Betriebspunkt optimal erfolgen, weshalb 
in der Praxis i.d.R. darauf verzichtet wird [Bass-07]. Für einen idealen, maximal 
komfortablen Startvorgang denke man sich dieses Massenmoment kompensiert. Die 
Höhe des Massenmomentes ist im Vergleich zum Gaswechselmoment ohnehin gering. 
Das Gaswechselmoment stellt die Hauptanregungskomponente dar. Da eine elektrische 
Maschine im Triebstrang integriert ist, ließe sich idealisiert diese Anregung durch Auf-
bringen eines Gegenmomentes vollständig eliminieren. Voraussetzungen hierfür sind 
eine ausreichend starke sowie eine ausreichend schnell regelbare E-Maschine. Auf 
beide Voraussetzungen wird in Abschnitt 5.6.3 noch genauer eingegangen. Wäre eine 
solche ideale Kompensation des Gaswechselmomentes möglich, so ließen sich die in 
Abbildung 5-35 dargestellten Verläufe der Lagerkraft während des Startvorgangs erzie-
len. 
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Abbildung 5-35: Lagerkräfte (simuliert) bei idealer Kompensation des Gaswechselmo-
ments im Start 
Der Drehzahlanstieg verliefe ideal linear bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl, da 
die charakteristischen Drehzahlunförmigkeiten aufgrund des Gaswechselmomentes 
ideal kompensiert würden. Es sind Startdauern von 200 bis 800 ms mit korrespondie-
rendem Startdrehmoment simuliert worden. Die resultierenden Lagerkraftverläufe re-
duzieren sich stark. Das Aggregat würde zunächst durch das aufgebrachte ISG-Start-
drehmoment entsprechend des in 5.5.3 als Anstellschlag beschriebenen 
Schwingungsphänomens ausgelenkt. Da das System schwingungsfähig ist, findet eine 
Art Einschwingvorgang statt, bis schließlich ein stationärer Zustand erreicht ist, in wel-
chem das Aggregat entsprechend des beschleunigenden ISG-Drehmoments in seinen 
Lagern abgestützt wird. Sämtliche oszillierenden Anregungen kompensieren sich ge-
genseitig mit dem Resultat, das auch im Resonanzbereich keine Anregung stattfindet 
und damit auch keine Vergrößerung der Lagerkraft entsteht. Je höher das Startdreh-
moment und damit je kürzer die Startdauer desto höher ist das Niveau der resultieren-
den Lagerkraft („Actio gleich Reactio“ – vgl. 5.5.3). 
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5.5.5. Untersuchung der Vibration bei Stopp 
Im Motorstoppvorgang muss der Eigenfrequenzbereich durchlaufen werden, wobei 
keine Verbrennung stattfindet und das Aggregat hauptsächlich durch das Gaswechsel-
moment angeregt wird. Zur Vibrationsreduzierung ist es demnach zielführend das 
Gaswechselmoment im Motorauslauf zu minimieren. Die wichtigsten Einflussgrößen 
auf den Stoppvorgang sind: 
 Drosselklappenöffnung 
 Ventilsteuerzeiten 
 Leerlaufdrehzahl 
 Motorreibung 
 Trägheitsmoment 
 Verdichtungsverhältnis 
 Leckage 
Der Auslaufvorgang kann mit folgender Bewegungsgleichung beschrieben werden:  
ߠ ሷ߮ = ܯீ௔௦,௓௬௟ଵ+ܯீ௔௦,௓௬௟ଶ + ܯீ௔௦,௓௬௟ଷ + ܯீ௔௦,௓௬௟ସ + ܯ௥ Gl. 5-31 
Da Reibung und Trägheitsmoment feste Größen sind, kann lediglich das Gaswechsel-
moment variiert werden. Der am Prüfstand aufgebaute Versuchsmotor besitzt keine 
vollständig variable Ventilsteuerung, weshalb diese Einflussmöglichkeit nicht unter-
sucht wird. Der Einfluss der Drosselklappenstellung auf das Auslaufverhalten ist in fol-
gender Abbildung dargestellt. 
 
Abbildung 5-36: Einfluss der Drosselklappe auf den Motorauslauf 
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Bei geöffneter Drosselklappe dominieren in Gl. 5-31 die Gaswechselmomente der 
einzelnen Zylinder gegenüber der Reibung und der Massenträgheit. Die Drehungleich-
förmigkeit nimmt aufgrund der höheren Zylinderspitzendrücke zu, wobei das durch 
den letzten komprimierenden Zylinder vor dem Nulldurchgang der Drehzahl aufge-
baute Gasmoment so groß wird, dass es zu einer Drehrichtungsumkehr kommt und der 
Verbrennungsmotor den zuvor verdichtenden Zylinder komprimiert bis es erneut zur 
Drehrichtungsumkehr kommt und der Motor letztendlich stehen bleibt. Wird die Dros-
selklappe geschlossen, so reduzieren sich die Spitzendrücke, der Drehzahlverlauf ist 
gleichmäßiger und es kommt zu keiner Drehrichtungsumkehr bevor der Motor stoppt, 
da Reibung und Massenträgheit einen größeren Einfluss auf das in Gl. 5-31 beschrie-
bene Gleichgewicht haben, als das durch eine geringere Zylinderfüllung reduzierte 
Gaswechselmoment. 
Die zu den Drosselklappenstellungen gehörenden Stopppositionen sind in Abbildung 
5-36 (re.) dargestellt. Wird beabsichtigt, eine definierte Stoppposition einzustellen, so 
kann die Drosselklappe als Stellorgan verwendet werden. Ist diese geschlossen, so ist 
die Motorstoppposition nicht beeinflussbar und kann im gesamten Kurbelwinkelbe-
reich liegen. Bei geöffneter Drosselklappe existiert durch die erhöhten Gaswechselmo-
mente und die zweifache Richtungsumkehr eine Art Ausgleichsposition bei ca. 90°KW 
vor Zünd-OT in welcher sich alle vier Zylinder auf gleichem Niveau befinden und um 
diese die tatsächlichen Stopppositionen mit einer Toleranz von ca. 10°KW liegen. 
In Abbildung 5-37 sind die zugehörigen Lagerkraftverläufe während des Stoppvor-
gangs bei offener und geschlossener Drosselklappe dargestellt. Die größeren Gaswech-
selmomente machen sich auch in Form höherer Lagerkraftamplituden bemerkbar. Für 
einen komfortablen Stopp sollte die Drosselklappe geschlossen werden. 
Untersuchung und Optimierung des Hybridstarts von Ottomotoren 
110 
 
Abbildung 5-37: Lagerkraftverlauf während des Stoppvorgangs 
Wie bereits für den Startvorgang gezeigt (vgl. 5.5.4) kann das Gaswechselmoment 
auch im Motorauslauf zumindest simulatorisch vollständig eliminiert werden. Das Er-
gebnis dieser Simulation für eine Auslaufdauer von 1100 ms (entspricht ca. der Dauer 
für einen Auslauf mit geschlossener Drosselklappe) ist in folgender Abbildung darge-
stellt. Aufgrund der fehlenden Drehzahlschwankungen oszilliert auch die Lagerkraft 
nicht. 
 
Abbildung 5-38: Lagerkraft während des idealen Motorstopps (simuliert) 
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Der Stoppvorgang ist bei einem anschließenden Hybridstart so komfortabel wie mög-
lich zu gestalten, was am einfachsten über ein Schließen der Drosselklappe realisiert 
werden kann. Die daraus resultierend nicht beeinflussbare Stoppposition ist vertretbar. 
Der Einfluss der Stopp- und damit nächsten Startposition auf den Anstellschlag und die 
Startdauer bis zum Erreichen einer Drehzahl von 250 1/min sind in Abbildung 5-39 
veranschaulicht. Das Startdrehmoment wurde progressiv von 50 Nm auf 90 Nm in 
50 ms gesteigert. 
 
Abbildung 5-39: Einfluss der Startposition auf Anstellschlag und Startdauer 
Die Startposition hat einen Einfluss von max. 40 N auf den Anstellschlag und 85 ms auf 
die Startdauer. Ein stets absolut reproduzierbarer Start könnte demnach nur bei identi-
scher Startposition erfolgen. Da das Öffnen der Drosselklappe aus Komfortgründen 
nicht sinnvoll erscheint, könnte der Motor nach dem Stoppen mittels E-Maschine in 
eine definierte Position gestellt werden. Zudem wäre ein gezieltes Abbremsen mit EM 
bis zu dieser definierten Stoppposition denkbar. 
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5.6. Der optimierte Hybridstart 
In diesem Abschnitt werden die zuvor untersuchten Komfortoptimierungsmaßnahmen 
umgesetzt. Es ist festzuhalten, dass sämtliche Maßnahmen in Ihrer Detailausprägung 
für das aufgebaute Versuchssystem bei betriebswarmem Motor (Kühlwassertemperatur 
~ 80°C; Öltemperatur > 65°C) gelten. Die Untersuchungen sind als Prinzipuntersu-
chungen zu verstehen, welche grundsätzliche Zusammenhänge aufzeigen sollen. Diese 
Zusammenhänge behalten auch für andere Hybridstartvorgänge mit Ottomotoren ihre 
Gültigkeit. 
Allgemein muss zwischen fahrerinitiierten Starts und fahrzeugsysteminitiierten Starts 
unterschieden werden. Bei ersteren hat die schnellstmögliche Bereitstellung von 
Drehmoment höchste Priorität. Der Fahrer initiiert den Startvorgang über das Fahrpe-
dal, wobei idealerweise unmittelbar Drehmoment für Vortrieb zur Verfügung steht. Der 
Elektromotor startet den Verbrennungsmotor drehmomentgeregelt. Das elektromotori-
sche Drehmoment steht nach dem Motorstart zusätzlich zum verbrennungsmotorischen 
Drehmoment zur Verfügung. Der Fokus liegt auf einer kurzen Startdauer, d.h. auf der 
Zeit bis der Verbrennungsmotor Drehmoment abgeben kann. Der Startvorgang darf 
spürbar sein, solange sich die Vibrationen subjektiv nach Vortrieb anfühlen. Der fah-
rerinitiierte Start mit Drehmomentanforderung wird für die weiteren Betrachtungen 
Torque Request Hybrid Start (TRHS) genannt. 
Fahrzeugsysteminitiierte Starts sollten hingegen möglichst unmerklich erfolgen. Der 
Startvorgang wird ohne Hinzutun des Fahrers von einem Fahrzeugsystem angefordert 
(vgl. Einschaltaufforderer – Kapitel 2.1.2). Die Startdauer ist im Vergleich zum Kom-
fort von untergeordneter Bedeutung. Der Elektromotor startet drehzahlgeregelt. Der 
komfortorientierte, fahrzeugsysteminitiierte Start wird im Folgenden Idle Speed Re-
quest Hybrid Start (ISRHS) genannt. 
Der Verbrennungsmotorstart erfolgt als ISRHS solange eine Grenzfahrpedalstellung 
nicht überschritten wird. Fordert der Fahrer durch das Überschreiten dieser Grenze 
eine schnellstmögliche Drehmomentverfügbarkeit, so wird per TRHS gestartet. Zwi-
schen Idle Speed Request Hybrid Start und Torque Request Hybrid Start können ver-
schiedene Derivate des ISRHS realisiert werden. Dabei wird drehzahlgeführt gestartet 
und in Abhängigkeit der Fahrpedalstellung die Einspritzung ab einer korrespondieren-
den Drehzahl entweder früher oder später freigegeben, so dass der Startvorgang früher 
oder später abgeschlossen ist. Die Drehzahlverläufe von exemplarischen TRHS und 
ISRHS sind in Abbildung 5-40 dargestellt. Der merkliche Unterschied in der Startdauer 
sowie die großen Drehzahlgradienten im TRHS sind erkennbar. 
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Abbildung 5-40: Torque Request Hybrid Start und Idle Speed Request Hybrid Start  
In rein seriellen Hybridtriebsträngen, in welchen der Verbrennungsmotor nicht direkt 
für Vortrieb sorgt, sondern der Energiefluss über den elektrischen Pfad auf den Abtrieb 
erfolgt, kann bei Startanforderung immer komfortabel über einen ISRHS gestartet 
werden. Der VM-Start wird aus energetischen Gründen fahrzeugsysteminitiiert. Die 
Zeitdifferenz zwischen der verbrennungsmotorischen Drehmomentverfügbarkeit bei 
TRHS und ISRHS kann über Energiereserven in der HV-Batterie kompensiert werden. 
In kombiniert Seriell- / Parallelhybridkonfigurationen (z.B. Range Extender Konzept 
TwinDrive von VW) kann es hingegen sinnvoll sein, nach der oben beschriebenen Fall-
unterscheidung über das Bewerten der Fahrpedalstellung zu starten. 
5.6.1. Torque Request Hybrid Start 
Der Fokus des TRHS liegt auf einer kurzen Startdauer. Der Elektromotor startet mit 
möglichst hohem Drehmoment und die Einspritzfreigabe erfolgt ab Drehzahlen von 
250 1/min, sodass innerhalb kürzester Zeit nach Startanforderung verbrennungsmoto-
risches und elektromotorisches Drehmoment zur Verfügung stehen. 
Die Einspritzfreigabe wird ab einer Drehzahl von 250 1/min erteilt, damit die erste 
Verbrennung im zweiten komprimierenden Zylinder und nicht im Ersten stattfindet. 
Wird der Motorauslauf nicht über Drosselklappe oder E-Maschine gesteuert, so befin-
det sich die Kurbelwelle nach Motorstopp in einer nicht beeinflussbaren Position (vgl. 
5.5.5). Der im nächsten Start als erstes komprimierende Zylinder hat die aus 
Kolbenposition und entsprechendem Zylindervolumen und den Druckverhältnissen im 
Zylinder resultierende Zylinderfüllung, bevor der Motor zu drehen beginnt. Diese ent-
spricht nur der vollständigen Füllung, wenn die Startposition 180°KW vor ZOT ist. Alle 
Positionen näher am ZOT haben eine geringere Zylinderfüllung und damit in der Kom-
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pression geringere Spitzendrücke. Die Ladungsbewegung ist aufgrund der niedrigen 
Drehzahlen und der fehlenden Strömung von Frischladung in den Brennraum gering 
wodurch die Gemischaufbereitung schlecht ist. Daraus folgen eine potenzielle Erhö-
hung der Kohlenwasserstoffemission und ein schlechterer Wirkungsgrad bei der Kraft-
stoffumsetzung. Der zweite komprimierende Zylinder hat hingegen die volle Zylinder-
füllung, einen entsprechenden Kompressionsdruck und eine höhere Ladungsbewegung 
aufgrund der höheren Drehzahl und Zylinderströmung durch den Ladungswechsel. Die 
Einspritzung wird erst im zweiten komprimierenden Zylinder freigegeben. Auf eine 
Positionierung des VM im oder nach dem Auslaufvorgang kann damit verzichtet wer-
den. Der Drehzahlverlauf und die Zylinderdruckverläufe im TRHS sind in Abbildung 
5-41 dargestellt. 
 
Abbildung 5-41: Drehzahl und Zylinderdruckverlauf im TRHS mit 90Nm Startdrehmo-
ment 
Die Gemischzuteilung erfolgt während des Startvorgangs kennfeldbasiert. Die im TRHS 
bei betriebswarmem Motor zugeteilte Kraftstoffmenge sorgt bei voller Zylinderfüllung, 
wie in der zweiten Kompression der Fall, für eine minimale Anreicherung des Luft-
/Kraftstoffverhältnisses im Brennraum. Das Erreichen einer 100%-igen Startsicherheit 
ist im Hybridstart durch das elektromotorische Beschleunigen des VM gegeben. Es 
kann auf Kosten der Startsicherheit weniger stark angereichert werden, als bei konven-
tionellen Startvorgängen mit Anlasser, bei denen die Startunterstützung nur bis ca. 
200 1/min stattfindet und die erste Verbrennung keinesfalls erlöschen darf. 
Die Startemission wurde im Rahmen der Untersuchung nicht gemessen, jedoch wird 
hier eine qualitative Einschätzung zur theoretischen Schadstoffentstehung gemacht. 
Aufgrund des Betriebs bei einem angereicherten Luft- / Kraftstoffverhältnis ist mit ei-
ner leichten Erhöhung der Kohlenwasserstoff- (HC) und Kohlenmonoxidemission (CO) 
zu rechnen. Das leicht unterstöchiometrische Gemisch und eine schlechte Gemischbil-
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dung (s.o.) führen zu Sauerstoffmangel, weshalb die HC-Emissionen und die CO-Emis-
sionen im Vergleich zu stöchiometrischen Luft- / Kraftstoffverhältnissen ansteigen (vgl. 
Zusammenhang λ und Schadstoffe in z.B. [Hohe-07] oder [Bass-07]). 
Aufgrund der hohen Spitzendrücke und schnellen Energieumsetzung (vgl. Heizverläufe 
in Abbildung 5-42) ist mit hohen Verbrennungstemperaturen zu rechnen. Hohe 
Verbrennungstemperaturen führen in Verbindung mit Sauerstoffüberschuss zur Stick-
oxidbildung [Bass-07]. Da jedoch angereichertes Gemisch bei leichtem Sauerstoffman-
gel verbrannt wird, ist mit einer Reduzierung der Stickoxide im Vergleich zum Betrieb 
bei einem Luftverhältnis λ leicht größer eins zu rechnen. Die Stickoxidbildung ist je-
doch komplex und lässt sich laut [Bass-07] durch den Prozessverlauf der Verbrennung 
sowie Inhomogenitäten in der Gemischbildung erheblich beeinflussen, weshalb eine 
Prognose zur Emissionshöhe schwer fällt. Bei betriebswarmem Motor ist die s.g. light-
off-Temperatur des Abgasnachbehandlungssystems überschritten. Die Schadstoffkom-
ponenten werden oxidiert bzw. reduziert, womit die Emissionshöhe nach Abgasnach-
behandlung unkritisch sein sollte (vgl. 2.1.4). 
 
Abbildung 5-42: Erste und zweite Verbrennung im TRHS mit 135 Nm Startdrehmo-
ment 
Die ersten Verbrennungen erfolgen auf volllastähnlichem Druckniveau, da die Drossel-
klappe geöffnet ist und die Zylinder in den ersten Arbeitsspielen ihre volle Füllung ha-
ben. Die resultierenden hohen Zylinderspitzendrücke (ca. 60bar) sorgen für eine starke 
Beschleunigung der Kurbelwelle und eine starke Anregung des Aggregats im Bereich 
seiner Eigenfrequenzen. 
In Abbildung 5-43 ist der Einfluss des Startdrehmomentniveaus auf die Startdauer und 
den Anstellschlag im TRHS dargestellt. Beide Zusammenhänge erscheinen annähernd 
linear. 
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Abbildung 5-43: Einfluss des Startdrehmoments auf den TRHS 
Um nun einen dieser Starts für die weiteren Untersuchungen als optimalen TRHS aus-
zuwählen werden die minimalen Startdauern von Hybridfahrzeugen miteinander ver-
glichen. Das Fahrzeug Lexus LS 600h als Vollhybrid mit V8-Ottomotor startet innerhalb 
von ca. 200 ms [Gerh-09]. Der Lexus RX 400h (V6-Ottomotor) erreicht einen Startvor-
gang maximal schnell in ca. 150 ms [Hohe-06b]. Der Mercedes-Benz S400h als Mildhy-
brid in P1-Konfiguration mit V6-Ottomotor startet den VM bei Drehmomentforderung 
in ähnlichen Regionen von 200ms. Es ist anzumerken, dass die Startposition in den 
zugrunde liegenden Messungen nicht identisch eingestellt wurde und die Fahrzeuge 
aufgrund ihrer Triebstrangkonfiguration nur bedingt miteinander vergleichbar sind. 
Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird für den TRHS ein Startdrehmoment von 
135 Nm eingestellt, woraus eine Startdauer von 174 ms resultiert, welche zwischen 
den ca. 150 ms des Lexus RX 400h und den ca. 200 ms der anderen Fahrzeuge liegt. 
Der Start mit 135 Nm stellt einen guten Kompromiss aus dem hier wichtigsten Krite-
rium Startdauer und der resultierenden Lagerkraft dar. In Abhängigkeit der Trieb-
strangkonfiguration und des Fahrzeugs ist diese Strategie jedoch anzupassen. In 
Abbildung 5-44 sind die Verläufe der Drehzahl, der Zylinderdrücke, der Lagerkraft in 
z-Richtung und des kumulierten elektrischen Energiebedarfs des TRHS mit einem 
Startdrehmoment von 135 Nm abgebildet. 
Der elektrische Energiebedarf wird aus der Messung von Strom und Spannung am 
Gleichstromeingang in die Leistungselektronik berechnet. Ein Startvorgang wird als 
beendet angesehen, wenn die Leerlaufdrehzahl des VM erreicht ist (vgl. Kapitel 2.1.1). 
Der elektrische Energiebedarf wird zur Vergleichbarkeit der Starts ebenfalls bis zum 
Erreichen der LL-Drehzahl kumuliert. Ein Start mit 135 Nm benötigt 1028 J elektrische 
Energie. Die Abbildung 5-43 zugrunde liegenden Startversuche unterscheiden sich um 
300 J bezüglich ihres elektrischen Energiebedarfs (90 Nm ~ 800 J; 160Nm ~ 1100 J). 
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Abbildung 5-44: TRHS mit 135 Nm Startdrehmoment 
Ein Start mit hohem Drehmoment hat einen starken Anstellschlag zur Folge (hier 
241 N). Der erhöhte Anstellschlag kann zugunsten der kürzeren Startdauer in Kauf ge-
nommen werden. Es ist davon auszugehen, dass bei einer vom Fahrer initiierten Forde-
rung nach unmittelbarem Vortrieb ein erhöhter Anstellschlag als positive Rückkopp-
lung wahrgenommen wird. Es kann das Gefühl vermittelt werden, dass Aggregat sei 
umgehend bereit zur Drehmomentabgabe. Vergleicht man die TRHS-Vorgänge so lässt 
sich feststellen, dass mit steigendem EM-Startdrehmoment die maximale Lagerkraft-
amplitude im Eigenfrequenzbereich sinkt, da dieser Bereich schneller durchfahren 
wird. Ein Start mit 90 Nm erreicht hier Amplituden in z-Richtung von 673 N, der vor-
gestellte 135 Nm-Start kommt auf 633 N. Eine weitere Steigerung des Startdrehmo-
mentes führt an dieser Stelle zu keiner weiteren Verbesserung. Das Niveau der maxi-
malen Amplitude pendelt sich bei ca. 630 N im Bereich der ersten Verbrennungen ein.
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5.6.2. Idle Speed Request Hybrid Start 
Der Idle Speed Request Hybrid Start erfolgt drehzahlgeregelt. Ein Abgleich zwischen 
Soll- und Ist-Drehzahl findet über die Messung der realen Drehzahl mittels eines Ro-
torlagegebers statt. Die Drehzahlführung wird über die CAN-Schnittstelle des EM-Steu-
ergeräts in der LE in Form eines Sollverlaufs vorgegeben. Des Weiteren bedarf es der 
Vorgabe von Grenzwerten für minimales und maximales Drehmoment. Die Stellgröße 
Drehmoment kann zur Drehzahlregelung entsprechend dieses applizierten Drehmo-
mentbandes aufgeprägt werden. 
Der Fokus des ISRHS liegt auf dem Startkomfort und nicht wie im TRHS auf einer 
möglichst kurzen Startdauer. Die ersten Verbrennungen im ISRHS erfolgen aus Kom-
fortgründen bei hoher Drehzahl und geschlossener Drosselklappe (Hochdrehzahlstart). 
Ausgehend von den vorhergehenden Untersuchungen wird der Zündwinkel auf 19°KW 
n. ZOT gestellt. Die ersten Verbrennungen führen zu einer möglichst unmerklichen Er-
höhung der Lagerkraft, da sie außerhalb des Eigenfrequenzbereichs liegen und es auf-
grund der geringen Zylinderfüllung durch die Saugrohrevakuierung in Verbindung mit 
einem späten Zündwinkel zu geringen Zylinderspitzendrücken kommt. Ein exemplari-
scher ISRHS ist in Abbildung 5-45 dargestellt. 
 
Abbildung 5-45: Drehzahl-, Zylinderdruck- und Saugrohrdruckverläufe im ISRHS 
Da die Startdauer im ISRHS von untergeordneter Bedeutung ist, können die Drehmo-
mentgrenzwerte mit dem Ziel geringer Lagerkräfte appliziert werden. Die folgenden 
Anforderungen gilt es bei der Umsetzung der EM-Ansteuerung zu erfüllen: 
 Geringer Anstellschlag durch ein geringes Anfahrdrehmoment. 
 Schnelles Durchlaufen des Eigenfrequenzbereichs. 
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 Das Saugrohr sollte für sanfte erste Verbrennungen evakuiert werden, wozu 
genügend Arbeitsspiele notwendig sind, in denen der VM elektromotorisch ge-
schleppt wird. Ein Saugrohrdruck von unter 500 mbar ist anzustreben. 
Die Drehzahlsollvorgabe erfolgt in Form eines linearen Verlaufs. Die notwendige Zeit 
bis zum Erreichen eines Saugrohdrucks kleiner 500 mbar beträgt 550 ms, wenn die 
Drosselklappe voll geschlossen ist. Anhand von Abbildung 5-27 kann auf ein Drehmo-
ment von 65 Nm geschlossen werden, welches im drehmomentgeführten Start kon-
stant wirken müsste, um in einer Zeit von etwa 550 ms zu starten. Für den ISRHS wer-
den diese 65 Nm als maximale Drehmomentgrenze appliziert, woraus ein geringer An-
stellschlag resultiert. Die Drehmomenthöhe ist jedoch ausreichend, um drehzahlge-
führt in der Zielzeit von 550 ms zu starten. Die Forderung nach einem schnellen 
Durchlaufen des Eigenfrequenzbereichs steht dem geringen maximalen Drehmoment 
und der längeren Startdauer zur Saugrohrevakuierung gegenüber. Wie in Abbildung 
5-31 dargestellt, erreicht die Lagerkraft im Eigenfrequenzbereich ihr Minimum bei ca. 
90 Nm Startdrehmoment. Die leichte Erhöhung der Lagerkraft bei einem Startdreh-
moment von maximal 65 Nm und einer längeren Verweildauer im Eigenfrequenzbe-
reich zur Saugrohrevakuierung kann jedoch zu Gunsten eines geringen Anstellschlags 
in Kauf genommen werden, da es entscheidender ist es, mit genügend Arbeitsspielen 
den Saugrohrdruck auf das Zielniveau von unter 500 mbar zu bringen. Zudem finden 
keine starken Anregungen im Eigenfrequenzbereich statt, da die ersten Verbrennungen 
durch den Hochdrehzahlstart in einen unkritischen Bereich verlagert wurden. 
Die ersten beiden Verbrennungen des bereits in Abbildung 5-45 gezeigten ISRHS sind 
in der folgenden Abbildung dargestellt. Der Zündwinkel steht auf 19°KW nach ZOT 
was sich vor allem im Heizverlauf bemerkbar macht. 
 
Abbildung 5-46: Erste und zweite Verbrennung im ISRHS 
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Die Zylinderspitzendrücke befinden sich unter 8 bar und damit trotz Verbrennung so-
gar weit unter dem Niveau einer reinen Kompression bei voller Zylinderfüllung (ca. 
18,5 bar). Die Volumenänderungsarbeit in diesen Arbeitsspielen ist ebenfalls gering, so 
dass aus erster Verbrennung ein indizierter Mitteldruck von 2,4 bar und aus der zwei-
ten von 1,7 bar resultiert. Bei einem Reibmitteldruck von etwa 0,7 bar im Bereich der 
Leerlaufdrehzahl sorgen diese Verbrennungen für ein nahezu drehmomentneutrales 
Verhalten des Verbrennungsmotors. Die ersten Verbrennungen sind für den Fahrer 
kaum merklich. 
Es ist zu sehen, dass trotz des späten Zündwinkels die Verbrennung noch nicht in den 
Auslass hinein stattfindet. Es ist nicht mit erhöhten Emissionen zu rechnen, da das 
Luft-Kraftstoffverhältnis stöchiometrisch gehalten wird. Die Gemischbildung ist auf-
grund der Ladungsbewegung bei Leerlaufdrehzahl von ca. 750 1/min besser, als im 
TRHS (Niedrigdrehzahlstart). Die ersten Verbrennungen entsprechen dem Betrieb im 
Leerlauf. Nach [Bass-07] ergibt eine Zündwinkelverstellung nach spät steigende Abgas- 
und sinkende Verbrennungstemperaturen (Spitzenwerte) wodurch vor allem die NOx- 
und HC-Konzentrationen sinken. Jedoch sinkt aufgrund der späten Schwerpunktlage 
auch der Wirkungsgrad. 
Der elektrische Energiebedarf des bereits diskutierten ISRHS ist in Abbildung 5-47 als 
zeitlicher Verlauf dargestellt. Er errechnet sich aus den gemessenen Verläufen von 
Strom und Spannung am Leistungselektronikeingang, wobei ein kumulierter Gesamt-
energiebedarf von 1665 J bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl benötigt wird. 
 
Abbildung 5-47: Elektrischer Energiebedarf ISRHS 
Die charakteristisch dominierende Raumrichtung der Lagerkraftverläufe (vgl. 
Abbildung 5-48) ist die z-Richtung. Die maximale Amplitude bleibt auch im Bereich 
der Eigenfrequenzen auf einem moderaten Niveau von 303 N. Der Anstellschlag be-
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trägt 68 N und im Bereich der ersten Verbrennungen taucht eine weitere kleine Lager-
kraftspitze von -100 N auf. Insgesamt ist die Startkomfortverbesserung dieses ISRHS 
groß, vor allem im Vergleich zu konventionellen Startvorgängen mit Anlasser (vgl. 
[Fese-09]) und dem TRHS (vgl. Abbildung 5-44). 
 
Abbildung 5-48: Lagerkraftverläufe im ISRHS 
Das Optimum hinsichtlich Komfort, wie es simulatorisch in Abschnitt 5.5.4 vorgestellt 
wurde, konnte nicht erreicht werden, da eine Kompensation des Gaswechselmomentes 
nicht experimentell umsetzbar war. Die Anforderungen bezüglich der Ansteuerung 
bzw. Regelung der EM konnte mit der vorhandenen Leistungselektronik nicht umge-
setzt werden. Der Zugang zur Erweiterung der Maschinenbetriebsmodi im Steuergerät 
ist vom Hersteller verschlossen, so dass hier keine Anpassungsarbeit durchgeführt wer-
den konnte. 
Im Folgenden soll auf die Anforderungen an Leistungselektronik und E-Maschine zur 
Gaswechselmomentkompensation eingegangen werden, um die Grundlage zu schaffen, 
diese Funktionalität in weiteren Arbeiten umzusetzen. 
5.6.3. Anforderungen an EM und LE zur Kompensation des Gaswechselmoments 
Die Kompensation des Gaswechselmomentes ist aus Komfortgründen anzustreben (vgl. 
5.5.4). Energetisch gesehen ergibt sich ein Nachteil gegenüber einem Start ohne 
Kompensation. 
Idealisiert entspricht die Energie, welche in die Kompression der Zylinderfüllung ge-
steckt wird, jener, welche bei der Expansion wieder in Beschleunigung der Kurbelwelle 
umgesetzt wird. Real entstehen in der Kompression jedoch Wandwärme- und Leckage-
verluste, welche in jedem Fall hingenommen werden müssen. 
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Bei der elektromotorischen Kompensation des Gaswechselmomentes entstehen durch 
das Aufprägen von Antriebsmoment im Kompressionstakt und Bremsmoment im Ex-
pansionstakt zusätzliche Verluste durch die wirkungsgradbehafteten Energiewand-
lungsprozesse von chemischer Energie (Batterie) zunächst in elektrische und schließ-
lich in mechanische (LE und EM) (vgl. 5.7). Die Gesamtenergiebilanzierung wird bei 
einem Start mit Gaswechselmomentkompensation demnach schlechter ausfallen, als 
bei einem Startvorgang ohne Kompensation. 
Die Anforderungen an das Hybridsystem zur Kompensation des Gaswechselmoments 
werden im Folgenden diskutiert. Sie sind in drei Bereiche zu gliedern: 
a) Anforderungen an die E-Maschine 
b) Anforderungen an die Leistungselektronik 
c) Anforderungen an die Regelung / Steuerung 
Wesentliche Anforderung an die EM ist, dass diese ein ausreichend großes Drehmo-
ment aufprägen kann. Am vorhandenen Versuchsmotor entspricht das zur vollständi-
gen Kompensation des Gaswechselmomentes aufzubringende elektromotorische 
Drehmoment maximal 105 Nm (vgl. Abbildung 5-12). Zusätzlich zu diesem Drehmo-
ment muss noch das Startmoment zur Überwindung der Reibung und Massenträgheit 
aufgebracht werden. Die vorhandene E-Maschine kann dieses Drehmoment zur Verfü-
gung stellen (Md,ISG,max=210 Nm) und erfüllt deshalb die Anforderungen zur Kompen-
sation des Gaswechselmomentes. 
Das Gaswechselmoment oszilliert mit einer von der Motordrehzahl abhängigen Fre-
quenz. Pro Umdrehung finden am 4-Zylinder-VM zwei Kompressionen und damit zwei 
Schwingspiele statt. Die maximale Frequenz beträgt bei Leerlaufdrehzahl von 
750 1/min demnach 25 Hz, im Eigenfrequenzbereich bei 300 1/min 10 Hz. E-Maschine 
und Leistungselektronik müssen eine entsprechend hohe Dynamik aufweisen, um das 
Gaswechselmoment im Frequenzband bis 25 Hz kompensieren zu können. 
Die Schaltfrequenz der Leistungselektronik ist abhängig von der Drehzahl und dem 
Verfahren zur Approximation des idealen Sinusverlaufs der an der Maschine angeleg-
ten Wechselspannung (vgl. 2.2). Das vorhandene System aus LE und EM ist ausgelegt 
für Drehzahlen bis 6000 1/min. Bezüglich der Schaltfrequenz ist die Gaswechselmo-
mentkompensation im Drehzahlbereich bis 750 1/min demnach realisierbar. Die Dy-
namik der Leistungselektronik stellt somit kein Problem bezüglich der Umsetzbarkeit 
des Konzeptes dar. 
Um ein gutes dynamisches Verhalten von Synchronmaschinen zu erreichen, werden 
Antriebe mit feldorientierter Regelung (FOR) oder direkter Selbstregelung (DSR) ein-
gesetzt (vgl. 2.2). Bei der feldorientierten Regelung (FOR) wird anhand zweier Strom-
komponenten des Erregerstroms geregelt, über welche unabhängig voneinander 
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Drehmoment und magnetischer Fluss eingestellt werden können. Bei der Reglerstruk-
tur handelt es sich um eine Kaskadenregelung mit einem Drehzahl- oder einem Dreh-
momentenregler im äußeren Kreis und den beiden Stromreglern im inneren Kreis 
[Bros-02]. Das Verfahren DSR regelt in einem raumfesten Koordinatensystem den Ma-
schinenfluß und direkt die Zielgröße Drehmoment über zwei Hystereseregler. Diese 
direkte Zweipunktregelung erlaubt eine sehr schnelle Verstellung von Fluss und Dreh-
moment. Im Vergleich der beiden Verfahren besitzt die DSR ein schnelleres Ansprech-
verhalten. Nach [Bros-02] beträgt im Allgemeinen die Ansprechzeit, d.h. die Zeit bis 
zum Erreichen des Drehmomentsollwertes, bei der DSR 1 bis 9 ms und bei der FOR 10 
bis 20 ms. In [Grot-07] wird ein DSR-Verfahren vorgestellt und anhand von 
Messergebnissen an einer PMSM gezeigt, dass die Ansprechzeit bei einer Sprungant-
wort und einem Solldrehmoment von 100 Nm 1 ms entspricht. Demnach könnten 
Drehmomentvorgaben mit einer Frequenz von 1 kHz umgesetzt werden. 
Im Folgenden wird anhand einer Modellrechnung abgeschätzt, ob die Frequenz von 
1 kHz ausreichend für die Umsetzung der Gaswechselmomentkompensation ist. Bei 
einer Drehzahl von 750 1/min oszilliert das Gaswechselmoment mit 25 Hz (s.o.). Es 
könnten demnach 40 verschiedene Drehmomentniveaus pro Gaswechselmoment-
schwingspiel zur Kompensation aufgeprägt werden (vgl. Abbildung 5-49 – Kompensa-
tionsmoment approximiert). Bei geringeren Drehzahlen wäre eine noch genauere 
Approximation des idealen Gegenmomentes möglich (z.B. 100 Drehmomentniveaus 
bei n = 300 1/min). 
 
Abbildung 5-49: Kompensationsmoment bei n = 750 1/min 
Die Abweichungen des Verlaufs des idealen Kompensationsmoments zum Verlauf des 
Sollmoments mit einer Vorgabe von 1 kHz sind gering. Da nach [Grot-07] die im 
Sollverlauf vorhandenen Sprünge innerhalb von 1 ms eingeregelt werden können, 
kann davon ausgegangen werden, dass auch der Ist-Momentenverlauf tolerable Abwei-
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chungen zum idealen Verlauf aufweist. Kann die Frequenz der Drehmomentvorgabe 
erhöht werden, verringern sich die Abweichungen zum idealen Verlauf weiter. Ob eine 
ausreichende Aufprägung eines Kompensationsmoments mit Feldorientierter Regelung 
erreicht werden könnte, erscheint wegen der um bis zu Faktor 10 langsameren An-
sprechzeit fragwürdig. 
Es wird vorgeschlagen, die Gaswechselmomentkompensation als Kombination eines 
Drehzahlreglers mit einer Vorsteuerung des Kompensationsmomentes umzusetzen 
(vgl. Abbildung 5-50). Es wird ein linearer Drehzahlsollwertverlauf vorgegeben (vgl. 
5.5.4). Ein Drehzahlregler übernimmt in einer äußeren Regelkaskade die 
Drehzahlregelung (n-Regler), wobei dieser als Ausgangsgröße ein Solldrehmoment 
ausgibt. Zu diesem Solldrehmoment aus dem n-Regler wird ein berechnetes Gaswech-
selkompensationsmoment addiert. Mittels einer Positionserfassung (z.B. Inkremental-
geber), welche ohnehin i.d.R. zur EM-Regelung nötig ist, kann die Position des EM-Ro-
tors und damit der Kurbelwelle erfasst werden. Anhand der Position in Verbindung mit 
der Zylinderanzahl und der Luftfüllung kann auf das Gaswechselmoment und damit 
auf das nötige Kompensationsmoment geschlossen werden. Das aus dieser Prädiktion 
berechnete Drehmoment wird zum Solldrehmoment aus dem n-Regler addiert und zu 
einem Gesamtsollmoment zusammengefasst (Md,soll), welches als Sollwert in die inne-
rer Regelkaskade (Md-Regler) eingeht. Die innere Regelkaskade ist in Abbildung 5-50 
nicht explizit dargestellt. Sie erfolgt wie oben beschrieben nach dem Verfahren der di-
rekten Selbstregelung (DSR). In das Modell zur Vorsteuerung geht zur Berechnung der 
Zylinderfüllung noch die Drosselklappenstellung (DK) und / oder der Saugrohrdruck 
(pSaug) ein. 
 
Abbildung 5-50: Regelungskonzept mit Vorsteuerung 
Durch die Vorsteuerung des zusätzlich aufzuprägenden Kompensationsmoments lässt 
sich ein besseres dynamisches Verhalten erzielen, da die in der Drehzahlregelkaskade 
auftretenden Regelabweichungen kleiner ausfallen werden. Die Drehzahlungleichför-
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migkeiten aufgrund des Gaswechselmoments treten dort idealerweise nicht mehr auf, 
so dass über den Drehzahlregler nur das beschleunigende Drehmoment gefordert wird. 
Nach den Überlegungen in diesem Abschnitt ist eine Kompensation des Gaswechsel-
moments umsetzbar. Die notwendige Dynamik kann nach aktuellem Stand mit einer 
Direkten Selbstregelung in Verbindung mit dem Regelungskonzept mit Vorsteuerung 
erreicht werden. 
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5.7. Primärenergiebedarf des optimierten Hybridstarts 
Zur energetischen Bilanzierung des Start-Stopp Betriebs ist es notwendig, die Wir-
kungsgrade der am Start beteiligten Komponenten zu untersuchen. Aus einer Wir-
kungsgradbetrachtung heraus lassen sich der Energiebedarf des Hybridstarts in Pri-
märenergieäquivalent und die daraus resultierende Stoppzeit bis zur Startenergieamor-
tisation berechnen. Beim Hybridstart wird dabei die in Abbildung 5-51 dargestellte 
Energiewandlungskette durchlaufen. 
 
Abbildung 5-51: Energiewandlungskette Hybridstart 
Die in Form von Kraftstoff chemisch gebundene Energie wird über den Verbrennungs-
motor in mechanische Energie gewandelt. Die E-Maschine wandelt schließlich im ge-
neratorischen Betrieb mechanische in elektrische Energie, welche anschließend in der 
Batterie in chemische Energie umgeformt und gespeichert wird. Zum Start des Ver-
brennungsmotors wird die in der HV-Batterie chemisch gebundene Energie in elektri-
sche Energie und anschließend über den ISG und seine Leistungselektronik in mecha-
nische Energie transformiert. All diese Wandungsprozesse laufen wirkungsgradbehaftet 
ab. 
5.7.1. Wirkungsgradkette des Hybridstarts von Ottomotoren 
Im Folgenden werden die wirkungsgradbehafteten Energiewandlungsprozesse des 
Hybridstartvorgangs analysiert und zu einem Gesamtwirkungsgrad zusammengefasst. 
Leistungselektronik und Permanenterregte Synchronmaschine 
Bei der Energiewandlung von elektrischer in mechanische Energie über den integrier-
ten Startergenerator entstehen in der Synchronmaschine ohmsche und induktive Ver-
luste durch Leitungs- und Spulenwiderstände. Des Weiteren kommt es im ISG zu Wir-
belstromverlusten und vor allem bei hohen Drehzahlen zu einer Sättigung des Weich-
eisens und damit verbunden zu einem Wirkungsgradabfall. In der Leistungselektronik 
entstehen primär Verluste durch Schaltvorgänge, die mit der Schaltfrequenz (Dreh-
zahl) zunehmen. Diese Energiedissipation führt zur Erwärmung des Frequenzumrich-
ters, weshalb die Leistungselektronik aus Bauteilschutzgründen im bestehenden Ver-
suchsaufbau wassergekühlt wird. Zur Erläuterung der grundlegenden elektromechani-
schen Zusammenhänge sei auf folgende Literatur verwiesen: [Babi-07], [Grot-07], 
[Iser-99], [Muel-06], [Ratt-02], [Spec-08], [Weim-99]. Die für diese Arbeit relevanten 
Zusammenhänge sind in 2.2 beschrieben. 
chem. mech. elek. chem. elek. mech.
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Der Gesamtwirkungsgrad aus Frequenzumrichter und Synchronmaschine lässt sich im 
motorischen Betrieb als Quotient aus abgegebener mechanischer Leistung (Nutzen) zu 
elektrischer Leistung (Aufwand) definieren: 
ߟ௅ாାாெ = ߟ௅ா ∙ ߟாெ = ௠ܲ௘௖௛
௘ܲ௟
 Gl. 5-32 
Am Prüfstand lassen sich sowohl die mechanische als auch die elektrische Leistung 
messen womit eine Bestimmung des Wirkungsgrades möglich ist. Die entstehenden 
Verluste sind abhängig von Drehzahl und Last und lassen sich zusammengefasst in ei-
nem Wirkungsgradkennfeld darstellen. Für den dieser Arbeit zu Grunde liegenden Ver-
suchsaufbau wurde dieses Wirkungsgradkennfeld erstellt. Ein exemplarisches Kennfeld 
für eine Permanenterregte Synchronmaschine (PMSM) mit Leistungselektronik ist in 
Abbildung 2-7 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Kennfeld nicht jenem 
der EM im Prüfstandsaufbau entspricht. Der ermittelte mittlere Wirkungsgrad über alle 
vermessenen stationären Betriebspunkte beträgt für die im Prüfstandsaufbau befindli-
che PMSM 0,88. 
Der am Prüfstand vermessene Drehzahlbereich endet bei Leerlaufdrehzahl (750 
1/min), da ein sicherer Prüfstandbetrieb darunter nicht gewährleistet ist. Anregungen 
im Eigenfrequenzbereich des Aufbaus aus Verbrennungsmotor und ISG (unterhalb 750 
1/min) führen zu großen Aggregatschwingungsamplituden, welche die mechanische 
Wellenverbindung zwischen Aggregat und Belastungseinheit bei längerem Betrieb in 
diesem Bereich zerstören würden. Ohne Belastungseinheit (mit ausgebauter Welle) ist 
jedoch keine Wirkungsgraduntersuchung möglich, da der ISG nicht gebremst werden 
könnte. 
Um nun den Wirkungsgrad im startrelevanten Bereich bis 750 1/min zu bestimmen, 
wurden Startvorgänge bei ausgebauter Prüfstandswelle analysiert. Der gesamte Wir-
kungsgrad des ISG inklusive der Leistungselektronik für einen Startvorgang lässt sich 
dabei aus der kumulierten abgegebenen mechanischen Energie (Nutzen) und der ver-
brauchten kumulierten elektrischen Energie (Aufwand) bis zum Erreichen der Leer-
laufdrehzahl berechnen (Gl. 5-33). 
ߟ௅ாାாெ,ௌ௧௔௥௧ =
ܧ௞௨௠௨௟௜௘௥௧,௠௘௖௛,଻ହ଴
ܧ௞௨௠௨௟௜௘௥௧,௘௟,଻ହ଴
 Gl. 5-33 
In Abbildung 5-52 sind die Verläufe der kumulierten Energien für einen Start mit kon-
stantem ISG-Moment von 50 Nm bei abgeschalteter Einspritzung dargestellt. Aus die-
sen Verläufen ergibt sich ein Startwirkungsgrad für ISG plus LE von 0,7. 
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Abbildung 5-52: Mechanische und elektrische Energie bei drehmomentgeführtem Start 
mit 50Nm 
Der Wirkungsgrad für ein Startdrehmoment von 135 Nm beträgt 0,72. Als Mittel für 
alle Starts unabhängig ihres Drehmomentes wird ein Wirkungsgrad von 0,71 ange-
nommen. 
Batterie 
Lithium-Ionen Akkumulatoren werden für den Bereich mobiler Anwendungen insbe-
sondere der Elektroantriebe in Fahrzeugen als die Batterietechnologie der Zukunft an-
gesehen [Wohl-09], [Joss-09]. Sie überzeugen durch ihre hohen Leistungs- und 
Energiedichten und ihre Belastbarkeit mit hohen Strömen. Das dieser Arbeit zu Grunde 
liegende Hybridsystem wird in der Mercedes S-Klasse in Verbindung mit einer Li-Io-
nen-Batterie eingesetzt, weshalb der Versuchsaufbau mit einer Li-Ionen-Parametrie-
rung des Batteriesimulators betrieben wird (vgl. 5.1.2). Für die folgende 
Wirkungsgradbetrachtung wird aus diesem Grund ausschließlich auf die Li-Ionen-
Technologie eingegangen. 
Elektrochemisch muss zwischen dem Lade- und dem Entladevorgang unterschieden 
werden. Beim Entladen werden Lithiumatome unter Abgabe von Elektronen zu Li-Io-
nen und wandern durch den Elektrolyten zur positiven Elektrode, wo sie von Elektro-
nen neutralisiert in das Elektronenaktivmaterial eingelagert werden. Beim Ladevor-
gang werden Li-Ionen von der positiven Elektrode durch den Elektrolyten zur negati-
ven Elektrode transportiert. Hier reagieren die Lithium-Ionen mit Elektronen, die durch 
den äußeren Strompfad transportiert werden an der Oberfläche zu Lithiumatomen, 
welche dann zwischen den Lagen des Elektrodenmaterials (Graphit) eingelagert wer-
den. Diesen Prozess nennt man Interkalation. Dabei entsteht eine Art mechanische 
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Belastung durch das Aufquellen des Graphitgitters. Für eine detailliertere Beschreibung 
dieser Vorgänge sei auf [Lind-02] und [Joss-06] verwiesen. 
Der coulombsche oder Ah-Wirkungsgrad einer Batterie ist definiert zu: 
ߟ஺௛ =
ܳா
ܳ௅
 Gl. 5-34 
Er wird berechnet aus der entnommenen Ladungsmenge QE und der eingeladenen La-
dungsmenge QL und beinhaltet die Ladungsverluste z.B. durch Gasung und Selbstent-
ladung. Er beträgt nach [Joss-06] für Li-Ionenbatterien fast 1, d.h. bei dieser Technolo-
gie entstehen nahezu keine Ladungsverluste. 
Der Energiewirkungsgrad beschreibt neben den Ladungsverlusten auch Spannungs-
verluste bedingt durch ohmsche Innenwiderstände und Polarisationseffekte. Er ist da-
her stets kleiner als der coulombsche Wirkungsgrad und definiert als der Quotient aus 
entnommener Arbeit EE zu zugeführter Arbeit EL: 
ߟௐ௛ =
ܧா
ܧ௅
 Gl. 5-35 
Der Energiewirkungsgrad ist abhängig von der Höhe der Stromlasten und den damit 
verbundenen ohmschen Verlusten. Er wird im Folgenden gemittelt mit 0,92 ange-
nommen. Dieser Wert deckt sich mit der Literatur ([Saue-09], [Joss-06], [Lind-02], 
[Joss-09], [Wohl-09]). 
Verbrennungsmotor 
Der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors hängt stark von seinem Betriebspunkt ab. 
Sein effektiver Wirkungsgrad ist definiert zu: 
ߟ௘ = ߟ௏ெ =
ܰݑݐݖܽݎܾ݁݅ݐ ܽ݊ ݀݁ݎ ܭݑ݌݌݈ݑ݊݃
ܣݎܾ݁݅ݐݏ݅݊ℎ݈ܽݐ ݀݁ݏ ܤݎ݁݊݊ݏݐ݋݂݂݁ݏ Gl. 5-36 
Ein exemplarisches Wirkungsgradkennfeld für einen Ottomotor ist in Abbildung 5-53 
dargestellt. 
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Abbildung 5-53: Effektiver Wirkungsgrad Ottomotor [Hohe-08] 
Für die folgende Wirkungsgradbetrachtung soll ein stellvertretender Wirkungsgrad für 
den Verbrennungsmotor verwendet werden. Es wird die Annahme getroffen, dass der 
Ottomotor durch Hybridisierung und damit verbundene Betriebspunktverschiebung 
beim Laden der HV-Batterie in einem wirkungsgradoptimalen Betriebspunkt betrieben 
wird. Angestrebt wird eine s.g. Lastpunktanhebung zur Reduzierung der Ladungswech-
selverluste, welche durch Drosselung im Bereich niedriger Lasten beim Ottomotor ei-
nen großen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben. Zudem ist die Reibung des Motors 
kaum lastabhängig, weshalb anteilig ihr Einfluss auf den Wirkungsgrad bei gleicher 
Drehzahl aber höherer Last abnimmt. Insgesamt kann der Ottomotor demnach unter 
höherer Last bei besserem Wirkungsgrad betrieben werden. Das zusätzlich anfallende 
Drehmoment wird über die im Triebstrang integrierte E-Maschine aufgenommen und 
die entsprechende mechanische Arbeit in elektrische Energie gewandelt und damit die 
Batterie geladen. 
Im Folgenden wird für den Fall Batterieladen (Lastpunktanhebung) ein konstanter 
Wirkungsgrad von 0,3 für den Verbrennungsmotor angenommen (vgl. [Bass-07], 
[Hohe-08]). 
Gesamtwirkungsgrad 
Der Gesamtwirkungsgrad des Hybridstarts setzt sich aus den zuvor untersuchten Ein-
zelwirkungsgraden des Verbrennungsmotors, des ISGs mit seiner Leistungselektronik 
und der Batterie zusammen. Die Energiewandlungskette für den Startvorgang sieht 
dabei wie folgt aus: 
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Abbildung 5-54: Wirkungsgradkette des Hybridstarts 
Der Gesamtwirkungsgrad der Energiewandlungskette von Kraftstoff bis zum Starten 
des Verbrennungsmotors beträgt 0,17. 
Für eine korrekte Energiebilanzierung muss der Anteil an rekuperiertem Energieinhalt 
in der Batterie berücksichtigt werden. Dazu wurden Messungen des Mercedes-Benz 
S400 Hybrid im Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEDC) ausgewertet. Der Rekupera-
tionswirkungsgrad im NEDC berechnet sich nach [Fese-09] zu: 
ߟோ௘௞௨௣,ோ஽஼ =
ܮܽ݀ݑ݊݃ݏ݉݁݊݃݁ ܽݑݏ ܴ݁݇ݑ݌݁ݎܽݐ݅݋݊
ܩ݁ݏܽ݉ݐ݈ܽ݀ݑ݊݃ݏ݉݁݊݃݁  Gl. 5-37 
Er beträgt 92%. In dieser Bilanzierung wird der Verbrauchsvorteil aus der Wirkungs-
gradanhebung durch Lastpunktverschiebung vernachlässigt, weil er laut [Fese-09] 
kaum zu quantifizieren ist. 
5.7.2. Primärenergiebedarf 
Aus der Wirkungsgradbetrachtung heraus lässt sich in Verbindung mit dem elektri-
schen Energiebedarf in Zusammenhang mit der in den Startvorgang durch die ersten 
Verbrennungen eingebrachte Kraftstoffenergie auf den gesamten Primärenergiebedarf 
des Hybridstartvorgangs schließen. Diese Betrachtung wird für die vorgestellten Hy-
bridstarts TRHS und ISRHS angestellt. 
In folgender Tabelle sind die zur Gesamtbedarfsrechnung notwendigen Energien und 
Wirkungsgrade zusammengefasst dargestellt. Der Gesamtwirkungsgrad des Hybrid-
starts beträgt 17 %. Der Wirkungsgrad ηLE+EM,Start ist bereits in den Messungen des 
elektrischen Energiebedarfs (vgl. Abbildung 5-44 und Abbildung 5-47) inkludiert. Zwi-
schen der Messung des Stroms und der Spannung an der LE und der mechanischen 
VM LE + EM
HV-
Batterie
Laden
LE + EM
ηVM = 0.3 ηLE+EM = 0.88 ηHV-Bat = 0.92 ηLE+EM, Start = 0.71
HV-
Batterie
Entladen
ηgesamt = 0.17Reku-pera-
tion ηRekup, NEDC = 0.92
VM
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Leistung liegt der Wirkungsgrad von EM mit LE (vgl. Gl. 5-32). Für die folgenden Be-
trachtungen wird ein Wirkungsgrad ohne ISG im Start definiert (ηeff), über welchen die 
in den vorherigen Abschnitten diskutierte Energiewandlungskette in der Energiebilan-
zierung berücksichtigt wird. Er beinhaltet alle Wirkungsgrade bis zur letzten Energie-
wandlung von elektrischer Energie in mechanische, mit welcher schließlich der VM ge-
startet wird und beträgt 24%. 
 
Tabelle 5-2: Wirkungsgrade und Energiebedarf der Hybridstarts 
Der elektrische Energiebedarf (gemessen an der LE) wird demnach mit einem Ge-
samtwirkungsgrad von 24% aus Kraftstoff (Primärenergie) gewonnen. Wie in 5.7.1 be-
schrieben, stammen 92% des Energieinhaltes der Batterie aus Rekuperation (im 
NEDC). Demnach müssen nur 8% des elektrischen Energiebedarfs wirkungsgradbehaf-
tet aus chemisch in Form von Kraftstoff gebundener Energie gewandelt werden. Auf-
grund des hohen Anteils an rekuperierter Energie reduziert sich die Energiemenge, 
welche für den elektromotorischen Teil des Startvorgangs in Form von Kraftstoff 
(EKraftstoff) verbraucht wird auf 343 J für den TRHS und 555J für den ISRHS. Enthalten 
ist der Gesamtwirkungsgrad ohne LE und EM (ηeff) von 24%. 
Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass der Anteil an rekuperierter Energie in der 
HV-Batterie eines Hybridtriebstrangs auch für den elektromotorischen Antrieb unter 
Einsparung von Kraftstoff genutzt werden könnte. Die Höhe der Energiemenge, welche 
für den Startvorgang aus der Batterie entnommen wird, berechnet sich zu:  
ܧ௔௨௦ ு௏ି஻௔௧ =
ܧ௘௟
ߟு௏ି஻௔௧
 Gl. 5-38 
TRHS ISRHS
Gesamtwirkungsgrad 17 % 17 %
Elektrischer
Energiebedarf 1028 J 1665 J
Wirkungsgrad ohne
ISG im Start 24 % 24 %
Energie aus Kraftstoff
zur Bereitstellung
von 
343 J 555 J
Einsparpotenzial bei
Nutzung für Vortrieb 2774 J 4493 J
Verbrennungsenergie 1130 J 0 J
Gesamtenergiebedarf 4246 J 5048 J
gesamtη
elE
effη
KraftstoffE
VortriebE
gVerbrennunE
gesamtE
elE
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Die Höhe der Energie, welche für elektromotorischen Vortrieb anstatt des VM-Starts 
verwendet werden könnte, berechnet sich mit Eaus HV-Bat zu: 
ܧ௏௢௥௧௥௜௘௕ = ߟோ௘௞௨௣,ோ஽஼ ∙ ܧ௔௨௦ ு௏ି஻௔௧ ∙ ߟு௏ି஻௔௧ ∙ ߟ௅ாାாெ ߟ௏ெ⁄  Gl. 5-39 
Die Energiemenge EVortrieb muss in einer ganzheitlichen Betrachtung zu Lasten des Ge-
samtenergiebedarfs bilanziert werden und wird deswegen auf den wirkungsgradbehaf-
teten elektrischen Energiebedarf addiert. Man erhält damit den gesamten elektrischen 
Energiebedarf in Primäräquivalent. Der Zusammenhang zwischen dem gemessenen 
Energiebedarf Eel und dem zugehörigen Primärenergieäquivalent ist zusammengefasst 
in Abbildung 5-55 dargestellt.  
 
Abbildung 5-55: Elektrischer Energiebedarf 
Nachdem der elektrische Energiebedarf bilanziert ist, müssen noch die in den Verbren-
nungen bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl in Form von Kraftstoff eingespritzten 
Energiemengen addiert werden. Da im ISRHS rein elektromotorisch auf Leerlaufdreh-
zahl beschleunigt wird, kommt kein weiterer Anteil zu dem elektrischen Energiebedarf 
in Primärenergieäquivalent hinzu. Im TRHS findet bei der in 5.6.1 festgelegten Strate-
gie mit einem Startdrehmoment von 135 Nm nur eine Verbrennung bis zum Erreichen 
der Leerlaufdrehzahl statt. Die eingespritzte Kraftstoffmasse beträgt 27,55 mg (Wert 
aus Motorsteuergerät) woraus mit einem Heizwert für Superkraftstoff von 41 MJ/kg23 
eine Energiemenge von 1130 J resultiert, welche für den TRHS noch zum elektrischen 
Energiebedarf in Primärenergieäquivalent addiert werden muss. 
Der Leerlaufverbrauch des Versuchsmotors beträgt im Schnitt 5737 J/s. Trägt man den 
kumulierten Leerlaufverbauch mit den Gesamtenergiemengen (Egesamt) für TRHS und 
                                         
23 Mittlerer unterer Heizwert für Superkraftstoff (aus [Bass-02]) 
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ISRHS in einem Diagramm zeitlich auf, so ergeben sich aus den Schnittpunkten dieser 
Geraden die notwendigen Verweildauern im Motorstopp, bis sich der folgende Start 
energetisch amortisiert hat (vgl. Abbildung 5-56). Es ist zu sehen, dass unabhängig 
vom Start ab Stillstandzeiten von 0,74 s für den TRHS und 0,88 s für den ISRHS das 
Abstellen des Verbrennungsmotors lohnenswert ist, und Energieverbrauch und damit 
CO2-Emmission reduziert werden. Nahezu jede Stoppphase außer ein Change-of-Mind 
(vgl. 2.1.1) überdauert diese Zeitspanne. 
 
Abbildung 5-56: Stopp-Start-Amortisation 
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6. Zusammenfassung 
Die ersten am Markt befindlichen Start-Stopp-Systeme mit Ottomotoren wurden in ei-
ner Analyse ihrer subjektiven Wahrnehmung im Probandenversuch untersucht. Dazu 
wurden 236 Personen nach einer Testfahrt in einem von sechs Start-Stopp-Fahrzeugen 
unterschiedlicher Hybridisierung befragt. Diese Untersuchung ergab Aufschluss über 
die Akzeptanz der Systeme und zeigt Verbesserungspotenzial auf. 79 % der Probanden 
wären nach der Testfahrt grundsätzlich bereit, sich ein Auto mit SSA zu kaufen, 47 % 
wären sogar bereit bis zu 500 € Aufpreis dafür zu zahlen. 
Alle untersuchten Fahrzeuge befinden sich laut Probandenbefragung auf akzeptablem 
Komfortniveau. Die Wahrnehmung des Start-Stopp-Komforts unterscheidet sich den-
noch signifikant zwischen den verschiedenen Systemen und Fahrzeugen. Hier existiert 
Potenzial für Automobilhersteller, sich gegenüber Konkurrenten abzuheben, indem 
Start- und Stoppvorgänge komfortoptimiert werden, so dass der Start-Stopp-Betrieb 
möglichst unmerklich geschieht. 
Es konnte eine Korrelation zwischen Schwingungsmessung im Fahrzeug und subjekti-
ver Wahrnehmung nachgewiesen werden. Das gemessene Schwingungsverhalten im 
Start-Stopp-Betrieb lässt sich demnach bewerten. Auf den Geräuschpegel trifft diese 
Korrelation zwischen Messung und Wahrnehmung allerdings nicht zu. 
Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung des Hybridstart-
vorgangs des Ottomotors. Für diese Untersuchungen wurde ein Hybridprüfstand be-
stehend aus einem 4-Zyl.-Ottomotor und einer E-Maschine mit einer Leistung von 
15 kW in P1-Konfiguration mit einer Batteriesimulation aufgebaut. Der Aufbau des 
Aggregats fand fahrzeugnah, d.h. mit den im Fahrzeug verwendeten, vergleichsweise 
weichen Motorlagern statt. Es konnte nachgewiesen werden, dass das Schwingungs-
verhalten des Aggregataufbaus am Prüfstand in diesem Aufbau repräsentativ für das 
Fahrzeug ist. Komfortuntersuchungen mit dem Schwerpunkt auf der Minimierung der 
Aggregatschwingung konnten somit am Motorenprüfstand durchgeführt werden. 
Zusätzlich zur Startkomfortoptimierung wurden Reibungsuntersuchungen unterhalb 
Leerlaufdrehzahl durchgeführt, welche aufgrund des speziellen Prüfstandsaufbaus 
möglich waren. Das Reibmoment im Bereich unterhalb Leerlaufdrehzahl beträgt zwi-
schen 9,9 Nm bei nahezu Stillstand und bis zu 11,1 Nm bei Leerlaufdrehzahl von 
750 1/min. Das mittlere Losbrechmoment hingegen beträgt 27 Nm. Es konnte über 
eine Simulation das minimale notwedige EM-Startdrehmoment von 50 Nm bestimmt 
werden. In einer weiteren Untersuchungsreihe konnte nachgewiesen werden, dass der 
Innenwiderstand der Hochvoltbatterie keinen Einfluss auf den Startvorgang hat. 
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Zur Startkomfortuntersuchung wurde ein Verfahren entwickelt, welches ohne großen 
Aufwand eine Bewertung des Startvorgangs hinsichtlich des Komforts am Prüfstand 
zulässt. Mittels Beschleunigungsaufnehmern und Linearpotenziometern am linken Mo-
torhauptlager wird die Aggregatbewegung im Start gemessen und aus dem Bewe-
gungsverhalten die Lagerkräfte in den drei Raumrichtungen berechnet. Die dominie-
rende Lagerkraftkomponente ist die Komponente in Fahrzeughochrichtung. Diese La-
gerkraftamplitude in Fahrzeughochrichtung wird in den innerhalb der Arbeit definier-
ten drei relevanten Startbereichen bewertet: Anstellschlag, Durchlaufen der Eigenfre-
quenz und erste Verbrennungen (vgl. Abbildung 6-1). 
 
Abbildung 6-1: Anregungsphänomene während des Startvorgangs 
Unterstützend zu den experimentellen Untersuchungen entstand ein Simulationsmo-
dell, mit welchem sich die Aggregatschwingungen berechnen lassen. Das Modell dient 
zum einen dem Erkenntnisgewinn, zum anderen zur Untersuchung von Startvorgän-
gen, welche experimentell im vorhandenen Prüfstandsaufbau nicht darstellbar sind. 
Die simulierten Aggregatschwingungen in den Start- und Stoppvorgängen werden 
identisch der experimentellen Untersuchungen über die Lagerkraft bewertet. Eine di-
rekte Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Experiment ist somit möglich. Der 
Vergleich von Messung und Simulation zeigt eine sehr gute Übereinstimmung - die Si-
mulationsergebnisse sind plausibel. 
Im Rahmen der Untersuchungen der Einflussmöglichkeiten auf den Hybridstart von 
Ottomotoren wurde zwei Startvorgänge optimiert: Ein fahrerinitiierter Start (Torque 
Request Hybrid Start - TRHS) mit der Forderung nach schnellstmöglicher Bereitstel-
lung von Drehmoment und ein fahrzeugsysteminitiierter Start (Idle Speed Request 
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Hybrid Start - ISRHS) mit der Forderung nach einem höchstmöglichen Maß an Kom-
fort. Dazu wurden zunächst Prinzipuntersuchungen der Einflussmöglichkeiten durch-
geführt. Diese sind: Drosselklappenstellung im Start- und Stoppvorgang; Zündwinkel-
verstellung und das EM-Startdrehmoment. Der optimierte TRHS ist ein Niedrigdreh-
zahlstart mit hohem EM-Startdrehmoment, einer Startdauer von 174 ms und einer ma-
ximalen Lagerkraftamplitude im Bereich der ersten Verbrennungen von 633 N, welche 
hier im Bereich der Eigenfrequenzen liegen. Der optimierte ISRHS ist als Hochdreh-
zahlstart mit niedrigem EM-Drehmoment dargestellt. Die Startdauer beträgt 550 ms 
bei einer maximalen Lagerkraftamplitude von 303 N. Weiteres Komfortoptimierungs-
potenzial besteht in der Umsetzung einer idealen Kompensation des Gaswechselmo-
mentes. Die Auswirkungen auf den Komfort wurden simulatorisch untersucht. Ein 
Konzept zur technischen Umsetzung wurde vorgestellt. 
Beide Startvorgänge wurden hinsichtlich ihres Energiebedarfs bilanziert, wozu zu-
nächst die Wirkungsgradkette des Hybridstarts analysiert wurde. Der Gesamtwir-
kungsgrad des Hybridstartvorgangs beträgt 16%. Untersuchung eines exemplarischen 
Fahrzeugs ergaben, dass der größte Anteil des Energieinhaltes in der Batterie eines 
Mild-Hybriden aus Rekuperation stammt. Da der bestimmende Anteil des Energiebe-
darfs im Hybridstart elektrische Energie ist, kommt aufgrund der hohen Rekupera-
tionsanteile eine geringe Gesamtenergiebedarfsmenge zustande. Für eine korrekte Bi-
lanzierung wurde der Anteil an Energie, welcher im Falle der Nutzung der rekuperier-
ten Anteils für Vorschub hätte eingespart werden können, als Handicap auf den Ge-
samtstartenergiebedarf addiert. Zusammen mit dem Leerlaufverbrauch lassen sich die 
minimalen Motorstoppzeiten, bis sich der nächste Start amortisiert, berechnen. Ab ei-
ner Stillstandszeit von 0,75 s lohnt sich ein TRHS, ab 0,89 s ein ISRHS. Aus energeti-
scher Sicht ist danach nahezu jeder Stopp außer ein Change-of-Mind lohnenswert. 
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Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzung  Bedeutung 
 
AGK  Aggregatekoordination 
AK  Anfahrkupplung 
AT  Automatgetriebe 
ATL  Abgasturbolader 
ASAM Association for Standardisation of Automation and Measuring Sys-
tems 
BCU  Batterie Control Unit 
BDE  Benzin Direkteinspritzung 
CAD  Computer Aided Design 
CAN  Controller Area Network 
CO  Kohlenmonoxid 
CO2  Kohlendioxid 
CVT  Continuously Variable Transmission 
DC  Direct Current 
DI  Direct Injection 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
DSR  Digitale Selbstregelung 
ECU  Engine Control Unit 
EM  Elektromaschine 
ETK  Emulator Tastkopf 
FEM  Finite Elemente Methode 
FOR  Feldorientierte Regelung 
HC  Kohlenwasserstoffe 
HV  Hochvolt 
IEC/TC International Electrotechnical Commission/Technical Commitee 
IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 
IQR  Interquartilsabstand 
Abkürzungen und Formelzeichen 
140 
ISG  Integrierter Startergenerator 
ISO  International Organization for Standardization 
ISRHS  Idle Speed Request Hybrid Start 
KW  Kurbelwinkel 
LabVIEW  Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench 
LE  Leistungselektronik 
Li-Ionen  Lithium-Ionen 
MG  Motorgenerator 
MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
MPFI  Multi Point Fuel Injection 
MSG  Motorsteuergerät 
NEDC  New European Driving Cycle 
Ni-MH  Nickel Metallhydrid 
NOx  Stickoxide 
NVH  Noise Vibration Harshness 
OT  Oberer Totpunkt 
PDU  Power Distribution Unit 
PMSM  Permanenterregte Synchronmaschine 
PWM  Pulsweitenmodulation 
RAM  Random Access Memory 
RSG  Riemenstartergenerator 
SI  Spark Ignition 
SM  Synchronmaschine 
SOC  State Of Charge 
SSA  Start-Stopp Automatik 
TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
TRHS  Torque Request Hybrid Start 
VDI  Verein Deutscher Ingenieure 
VKM  Verbrennungskraftmaschine 
VM  Verbrennungsmotor 
ZK  Zündkerze 
ZMS  Zweimassenschwungrad 
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ZOT  Zünd-Oberer-Totpunkt 
ZW  Zündwinkel 
Zyl.  Zylinder 
 
Zeichen  Bedeutung       Einheit 
 
ai  Amplituden       [Nm] 
aw  frequenzbewertete Beschleunigung   [m/s
2] 
awT  Effektivwert d. frequenzbewerteten Beschl.  [m/s
2] 
b  Hebelarm       [m] 
bi  Bewertung Kriterium     [-] 
cx,y,z  Lagersteifigkeit x,y,z     [N/m] 
dx,y,z  Dämpfungen x,y,z      [kg/s] 
f  Krafterregungsvektor     [N] 
          [Nm] 
feig  Eigenfrequenz      [Hz] 
fer  Erregerfrequenz      [Hz] 
gi  Gewichtungsfaktor     [-] 
i  Motorordnung      [-] 
ie  Erregerstrom      [A] 
mosz  oszillierende Masse     [kg] 
n  Drehzahl       [1/min] 
nISG  Drehzahl des ISGs      [1/min] 
nkrit  kritische Drehzahl      [1/min] 
nVM  Drehzahl Verbrennungsmotor    [1/min] 
nZahnkranz  Drehzahl Anlasserzahnkranz    [1/min] 
p  Schalldruck       [Pa] 
pme  effektiver Mitteldruck     [bar] 
pmi  indizierter Mitteldruck     [bar] 
pmr  Reibmitteldruck      [bar] 
p0  Hörschwelle      [Pa] 
pSaug  Saugrohrdruck      [bar] 
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pZyl  Zylinderdruck      [bar] 
q  Verschiebungsvektor     [m] 
          [rad] 
ݍሶ   Geschwindigkeitsvektor     [m/s] 
          [rad/s] 
ݍሷ   Beschleunigungsvektor     [m/s²] 
          [rad/s²] 
r  Kurbelradius      [m] 
s  Standardabweichung     [-] 
ݏሷ  Kolbenbeschleunigung     [m/s²] 
tStart
  Startdauer       [ms] 
v  Geschwindigkeit      [m/s] 
wi  normierte Gewichtungsfaktoren   [-] 
x,y,z  translatorische Auslenkungen    [m] 
̂ݖ  Beschleunigungsamplitude z-Richtung  [m/s2] 
 
A  Kolbenfläche      [m²] 
ܤௌ௧௔௥௧ିௌ௧௢௣௣  Bewertung Start-Stoppvorgang    [-] 
D  Lehrsches Dämpfungsmaß    [-] 
D  Dämpfungsmatrix      [-] 
Eaus HV-Bat  Energie aus HV-Batterie f. Start   [J] 
EE  entnommene Arbeit     [J] 
Eel  elektrischer Energiebedarf    [J] 
Egesamt  Gesamtenergiebedarf     [J] 
EKraftstoff  Energie aus Kraftstoff     [J] 
Ekumuliert, mech.  kumulierte mechanische Energie   [J] 
Ekumuliert, el.  kumulierte elektrische Energie    [J] 
EL  zugeführte Arbeit      [J] 
EVerbrennung  Verbrennungsenergie     [J] 
EVortrieb  Einsparpotenzial Vortrieb    [J] 
Fc,x,y,z  Federkraft       [N] 
Fd,x,y,z  Federkraft       [N] 
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FGas  Gaskraft       [N] 
FN  Normalkraft       [N] 
FN, Masse  Massennormalkraft     [N] 
FPleuel  Pleuelkraft       [N] 
FT  Tangentialkraft      [N] 
FR  Radialkraft       [N] 
Fx,y,z  Lagerkraft x,y,z      [N] 
FZ  Massenkraft       [N] 
I  Strom       [A] 
Id  flussbildender Stromanteil    [A] 
Iq  drehmomenterzeugender Stromanteil  [A] 
K  Steifigkeitsmatrix      [-] 
L  Länge der Pleuelstange     [m] 
Lp  Schalldruckpegel      [dB] 
M  Drehmoment      [Nm] 
M  Massenmatrix      [-] 
MM  Massenmoment      [Nm] 
Md  Drehmoment      [Nm] 
MGas  Gaswechselmoment     [Nm] 
MISG  Drehmoment des ISGs     [Nm] 
Mr  Reibmoment      [Nm] 
MRK  Reaktionsmoment      [Nm] 
MKipp  Kippmoment      [Nm] 
Mmax  maximales Drehmoment     [Nm] 
Me  Median       [-] 
MStarter  Drehmoment der Starteinrichtung   [Nm] 
MStart  Startdrehmoment des ISGs    [Nm] 
ܯഥ௫  abgegebenes Nutzmoment    [Nm] 
P  Leistung       [kW] 
Pel  elektrische Leistung     [kW] 
Pmax, VM  maximale verbrennungsmotorische Leistung  [kW] 
Pmax, EM   maximale elektromotorische Leistung   [kW] 
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Pmech  mechanische Leistung     [kW] 
PMot, max  maximale motorische Leistung    [kW] 
PGen, max  maximale generatorische Leistung   [kW] 
Qi  kurbelwinkelabhängige Energieumsetzung  [J/°KW] 
QE  entnommene Ladungsmenge    [C] 
QL  eingeladene Ladungsmenge    [C] 
Ri  Innenwiderstand      [Ω] 
U  Spannung       [V] 
ULE  Spannung an der Leistungselektronik  [V] 
URuhe  Ruhespannung      [V] 
VH  Hubvolumen      [cm³] 
VL  Vergrößerungsfunktion der Lagerkraft  [-] 
 
β  Pleuelwinkel      [rad] 
δ  Abklingkoeffizient      [1/s] 
ε  Verdichtungsverhältnis     [-] 
ηAh  Amperestundenwirkungsgrad    [-] 
ηe  effektiver Wirkungsgrad     [-] 
ηgesamt  gesamter Wirkungsgrad des Hybridstarts  [-] 
ηHV-Bat  Wirkungsgrad HV-Batterie    [-] 
ηISG+LE  Wirkungsgrad von ISG und LE    [-] 
ηLE+EM  Wirkungsgrad von EM und LE    [-] 
ηLE+EM, Start  Wirkungsgrad von EM und LE im Start  [-] 
ηRekup, NEDC  Anteil an rekuperierter Energie im NEDC  [-] 
ηVM  Wirkungsgrad Verbrennungsmotor   [-] 
ηWh  Wattstundenwirkungsgrad    [-] 
ߢ  Isentropenexponent     [-] 
λ  Eigenwert       [-] 
λ  Pleuelstangenverhältnis     [-] 
λ  Luft-/Kraftstoffverhältnis    [-] 
ߤ  Mittelwert       [-] 
ߤ  Reibungszahl      [-] 
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߮   Kurbelwinkel      [rad] 
          [°KW] 
߮௜  Phasenwinkel      [rad] 
߮௫,௬,௭  rotatorische Auslenkungen    [rad] 
ሷ߮   Winkelbeschleunigung     [rad/s²] 
߱  Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems [rad/s] 
߱ௗ  Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems [rad/s] 
߱ூௌீ  Winkelgeschwindigkeit des ISGs   [rad/s] 
߱  Winkelgeschwindigkeit     [rad/s] 
ߴ  Polradwinkel      [°] 
 
Ω  Erregerfrequenz      [rad/s] 
Θ  Massenträgheitsmoment     [kgm²] 
 
 146 
 
 
 
Literaturverzeichnis 
147 
Literaturverzeichnis 
[Aral-09] Aral Aktiengesellschaft: Aral Studie – Trends beim Autokauf 2009; Bo-
chum; 2009; http://www.aral.de/liveassets/bp_internet/aral/aral_de/ 
STAGING/local_assets/downloads_pdfs/t/broschuere_aral_studie_trends_ 
beim_autokauf_2009.PDF; Stand: 21.10.2009 
[Avll-05] AVL List GmbH: Indiset Advanced Plus 641; Product Guide; Graz; 2005 
[Avll-06] AVL List GmbH: IndiCom Software Version 1.6; Product Guide; Graz; 
2006 
[Avll-09a] AVL List GmbH: AVL-Drive – The objective tool for driveability assessment 
and development; Product Guide v. 3.1.1; Graz; Juli 2009 
[Avll-09b] AVL List GmbH: AVL-Drive – The objective tool for driveability assessment 
and development; Function Description v. 3.1.1; Graz; Juli 2009 
[Babi-07] Babiel, G.: Elektrische Antriebe in der Fahrzeugtechnik; Friedr. Vieweg 
und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2007 
[Bass-02] Basshuysen, van, R. (Hrsg.); Schäfer, F.: Handbuch Verbrennungsmotor; 
Friedr. Vieweg und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2002 
[Bass-07] Basshuysen, van, R. (Hrsg.); Spicher, U.: Ottomotor mit Direkteinsprit-
zung; Friedr. Vieweg und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2007 
[Beid-09] Beidl, C.: Hybridvorlesung im Rahmen der Lehrveranstaltung 
Verbrennungskraftmaschinen II; TU Darmstadt; Darmstadt; 2009 
[Bell-08] Beller, S.: Empirisch forschen lernen – Konzepte, Methoden, Fallbeispiele, 
Tipps; Auflage 2; Verlag Hans Huber; Bern; 2008 
[Bish-07] Bishop, J.; Nedungadi, A.; Ostrowski, G.; Surampudi, B; Armiroli, P; 
Taspinar, E: An Engine Start/Stopp System for Improved Fuel Economy; 
SAE Technical Paper Series 2007-01-1777; Detroit 2007 
Literaturverzeichnis 
148 
[Bley-02] Bleymüller, J.; Gehlert, G.; Gülicher, H.: Statistik für Wirtschaftswissen-
schaftler; Auflage 13; Vahlen; München; 2002 
[Brae-07] Braess, H.-H.; Seiffert, U.: Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik; 5. Auf-
lage; Friedr. Vieweg und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2007 
[Bogn-03] Bogner, M.; Bonkowski, M.: Der Riemengetriebene Starter-Generator 
(RSG) als aktuelle Herausforderung für eine funktionsoptimierte Riemen-
triebentwicklung; erschienen in VDI-Berichte; Düsseldorf; 2003 
[Bogn-04] Bogner, M.; Bonkowski, M.: Der Riemengetriebene Startergenerator 
(RSG), Eine innovative Funktionserweiterung des Nebenaggregatetriebes; 
Vortrag Haus der Technik; Essen; 2004 
[Bort-05] Bortz, J.: Statistik für Human- und Sozialwissenschaftler; Auflage 6; Sprin-
ger Medizin Verlag; Heidelberg; 2005 
[Bort-06] Bortz, J.; Döring, N.: Forschungsmethoden und Evaluation – für Human- 
und Sozialwissenschaftler; Auflage 4; Springer Medizin Verlag; Heidel-
berg; 2006 
[Bort-08] Bortz, J.; Lienert, G.: Kurzgefasste Statistik für die klinische Forschung; 
Auflage 3; Springer Medizin Verlag; Heidelberg; 2008 
[Bosc-02] Robert Bosch GmbH (Hrsg.): Generatoren und Starter; Fachwissen Kfz-
Technik; Gelbe Reihe; Stuttgart; 2002 
[Boet-09] Böttcher, G.: Start-Stop-Automatik – Neue Technik; Händlerschulung zur 
Stopp-Start-Automatik von Toyota; 2009 
[Bros-02] Brosch, P. F.: Moderne Stromrichterantriebe; 4. Auflage; Vogel Verlag; 
Würzburg; 2002 
[Bubb-95] Bubb, H.: Ergonomie in Mensch-Maschine-Systemen; Lehrgangsunterlagen 
„Komfort und Ergonomie im Kraftfahrzeug“; Haus der Technik; Essen; 
1995 
Literaturverzeichnis 
149 
[Bubb-03a] Bubb, H.: Wie viele Probanden braucht man für allgemeine Erkenntnisse 
aus Fahrversuchen; in: Landau, K; Winner, H. (Hrsg.): Fahrversuche mit 
Probanden – Nutzwert und Risiko; Fortschritt-Berichte VDI; Reihe 12; Nr. 
557; VDI Verlag; Düsseldorf; 2003 
[Bubb-03b] Bubb, H.: Komfort und Diskomfort – Definition und Überblick; Publikation 
in: Ergonomie aktuell; Zeitschrift des Lehrstuhls für Ergonomie; Ausgabe 
004; Garching; 2003 
[Bubb-03c] Bubb, H.: Fahrerassistenz – primär ein Beitrag zum Komfort oder für die 
Sicherheit?; VDI-Bericht 1768; Essen; 2003 
[Didi-06] Didier, M.: Ein Verfahren zur Messung des Komforts von Abstandsregelsys-
temen (ACC-Systemen); Dissertation; TU Darmstadt; Darmstadt; 2006 
[Dolt-06] Dolt, R.: Indizierung in der Motorentwicklung; Verlag Moderne Industrie; 
München; 2006 
[Dubb-07] Beitz, W.; Grote, K.-H.: Dubbel – Taschenbuch für den Maschinenbau; 22. 
Auflage; Springer Verlag Berlin; Berlin; 2007 
[Dude-00] Dudenredaktion: Duden – Die deutsche Rechtschreibung; Auflage 22; 
Band 1; Dudenverlag; Mannheim; 2000 
[Etas-06] Etas: Inca Schulungsunterlagen; Etas GmbH; Stuttgart; 2006 
[Euro-09] Amtsblatt der Europäischen Union L140/1: Verordnung Nr. 443/2009 zur 
Festsetzung von Emissionsnormen für neue Personenkraftwagen im Rah-
men des Gesamtkonzepts der Gemeinschaft zur Verringerung der CO2-
Emissionen von Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen; 
23.04.2009 
[Fahr-04] Fahrmeir, L.; Künstler, R.; Pigeot, I.; Tutz, G.: Statistik – Der Weg zur 
Datenanalyse; Auflage 5; Springer Verlag; Berlin; 2004 
[Fese-09] Fesefeldt, T.: Ganzheitliche Betrachtung zur Auswahl der Starteinrichtung 
des Verbrennungsmotors eines Parallel-Hybrids mit Trennkupplung; Dis-
sertation TU Darmstadt; Darmstadt; 2009 
Literaturverzeichnis 
150 
[Fisc-99] Fischer, G.: Ermittlung einer Formel zur Vorausberechnung des 
Reibmitteldrucks von Ottomotoren; Abschlussbericht FVV-Vorhaben Nr. 
629; Frankfurt 1999 
[Frie-08] Friedrich, H. J.: Tontechnik für Mediengestalter; Springer Verlag; Berlin; 
2008 
[Geor-07] Georgi, W.; Metin, E.: Einführung in LabVIEW; Hanser Verlag; München; 
2007 
[Gerh-03] Gerhardt, J.; Kassner, U.; Kulzer, A.; Sieber, U.: Der Ottomotor mit 
Direkteinspritzung und Direktstart – Möglichkeiten und Grenzen; 24. 
Wiener Motorensymposium; Wien; 2003 
[Gerh-09] Gerhard, S. W.: Start-Stopp-Betrieb beim PKW-Dieselmotor – Einfluss auf 
Komfort, Effizienz und Abgasnachbehandlung; Dissertation; TU Darm-
stadt; 2009 
[Greb-08] Grebe, U. D.: Mobilität der Zukunft – Können wir uns das Autofahren noch 
leisten?; Symposium Quo vadis Mobilität; Darmstadt 2008 
[Grot-07] Grote, Tobias: Direct Torque Control für den verlustoptimalen Betrieb ei-
nes Permanentmagnet-Synchronmotors mit eingebetteten Magneten; Uni-
versität Paderborn; 2007 
[Heiß-07] Heißing, B.; Ersoy, M. (Hrsg.): Fahrwerkhandbuch; Vieweg Verlag; 
Wiesbaden; 2007 
[Hela-97] Helander, M. G.; Zhang, L.: Field studies of comfort and discomfort in sit-
ting; Publikation in: Ergonomics; Vol. 40; No. 9; 1997 
[Hoff-07] Hoffmann, J.; Adunka, F.: Taschenbuch der Messtechnik; Hanser Verlag; 
Leipzig; 2007 
[Hohe-94] Hohenberg, G.: Möglichkeiten der Indizierauswertung; 1. Darmstädter 
Indiziersymposium; Mai 1994 
Literaturverzeichnis 
151 
[Hohe-06a] Hohenberg, G.; Indra, F.: Theorie und Praxis des Hybridantriebs am Bei-
spiel des Lexus RX 400h; 27. Wiener Motorensymposium; Wien; 2006 
[Hohe-06b] Hohenberg, G.; Indra, F.: Analyse des Hybridantriebs am Beispiel RX 
400h; Abschlussbericht zur Studie; Fachgebiet Verbrennungskraftmaschi-
nen, TU Darmstadt; Darmstadt; 2006 
[Hohe-06c] Hohenberg, G.; Zelenka, B; Lenzen, B; Sabathil, D.: Hybrid vs. Advanced 
Diesel; Fisita World Automotive Congress; Yokohama; 2006 
[Hohe-08] Hohenberg, G.: Verbrennungskraftmaschinen I; Vorlesungsskript TU 
Darmstadt; Darmstadt 2008 
[Hohe-07] Hohenberg, G.: Verbrennungskraftmaschinen II; Vorlesungsskript TU 
Darmstadt; Darmstadt 2007 
[Hond-09] Honda Motor Europe (North) GmbH: Hybrid Hintergrundinformationen; 
Online abrufbar unter: 
http://www.honda.de/pdf/de_car_br_hybrid_hintergrund_2009.pdf; 
Stand Juli 2009 
[Iser-99] Isermann, R.: Mechatronische Systeme; Springer Berlin Heidelberg; Berlin 
1999 
[ISO-97] International Organization for Standardization: Mechaninal vibration and 
shock – Evaluation of human exposure to whole-body vibration; ISO-
Norm; 1997 
[Joss-06] Jossen, A.; Weydanz; W.: Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen; Rei-
chardt Verlag; Untermeidingen; 2006 
[Joss-09] Jossen; A.: Batteriesysteme Stand der Technik; Veröffentlichung VDI-Ta-
gung Elektrische Energiespeicher; Fulda; 2009 
[Kann-07] Kannenberg, D.; Kessler, F.; Steyer, H.; Schleich, M.; Knaut, A.: Effiziente 
Dynamik mit dem neuen BMW Vierzylinder Motor von der 1er bis zur 5er 
Baureihe; 16. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik; Aa-
chen 2007 
Literaturverzeichnis 
152 
[Kling-96] Klingner, B.: Einfluß der Motorlagerung auf Schwingungskomfort und Ge-
räuschanregung im Kraftfahrzeug; Dissertation TU Braunschweig; 1996 
[Knob-08] Knobel, C.; El-Dwaik, F.; Neudecker, R.; Pröbstle, H.; Traub, F.; Mai, A.; 
Przywecki, F.: Power Net Integration of Auto Start-Stop; Tagungsbeitrag 
Haus der Technik; München, 2008 
[Knot-08] Knoth, H.; Wilstermann, H.: Automatisches Stopp-Start-System mit 
riemengetriebenem Starter-Generator am Beispiel der A/B-Klasse von 
Mercedes-Benz; Tagungsbeitrag Haus der Technik; München, 2008 
[Koeh-98] Köhler, E.: Verbrennungsmotoren – Motormechanik, Berechnung und 
Auslegung des Hubkolbenmotors; Vieweg Verlag; Wiesbaden; 1998 
[Kram-05] Kramer, Ulrich: Potentialanalyse des Direktstarts für den Einsatz in einem 
Stopp-Start-System an einem Ottomotor mit strahlgeführter Benzin-Di-
rekteinspritzung unter besonderer Berücksichtigung des Motorauslaufvor-
gangs; Dissertation Uni Duisburg Essen; 2005 
[Kris-94] Krist, R.: Modellierung des Sitzkomforts – eine experimentelle Studie; 
Schuch; Weiden; 1994 
[Kuen-95] Küntscher, V. (Hrsg.): Kraftfahrzeugmotoren – Auslegung und Konstruk-
tion; 3. Auflage; Verlag Technik; Berlin; 1995 
[Kulz-06] Kulzer, A.; Laubender, J.; Lauff, U.; Mößner, D.; Sieber, U.: Der Direktstart 
– Vom Modell zum Demonstrator; Motortechnische Zeitschrift MTZ; Jahr-
gang 67; Frankfurt a.M.; 09.2006 
[Laub-05] Laubender, J; Kassner, U.; Hartmann, S.; Heyers, K.; Benninger, K; Ger-
hardt, J.: Vom Direktstart zum marktattraktiven Start-Stopp-System 14. 
Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik; Aachen 2005 
[Lejs-09] Lejsek, D.: Berechnung des instationären Wandwärmeübergangs im Hoch-
lauf von Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung; Dissertation; TU 
Darmstadt; 2009 
[Lind-02] Linden, D.; Reddy, T. B.: Handbook of Batteries; McGraw-Hill Verlag; New 
York; 2002 
Literaturverzeichnis 
153 
[Luhs-06] Luh, S.: Untersuchung des Einflusses des horizontalen Sichtbereichs eines 
ACC-Sensors auf die Systemperformance; Dissertation; TU Damstadt; 
2006 
[Maas-81] Maas H.; Klier H.: Die Verbrennungskraftmaschine – Kräfte, Momente und 
deren Ausgleich in der Verbrennungskraftmaschine; Neue Folge; Band 2; 
Springer Verlag; Berlin; 1981 
[Mark-06] Markert, R.: Strukturdynamik (Maschinendynamik I); 1. Auflage; Vorle-
sungsskript TU-Darmstadt; Darmstadt; 2006 
[Maye-08] Mayer, H.-O.: Interview und schriftliche Befragung; 4. Auflage; Olden-
bourg Verlag; München; 2008 
[Mett-73] Mettig, H.: Die Konstruktion schnellaufender Verbrennungsmotoren; Wal-
ter de Gruyter Verlag; Berlin, New York; 1973 
[Mits-04] Mitschke, M.; Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge; 4. Auflage; 
Springer Verlag; Berlin; 2004 
[Muel-06] Müller, G.; Ponick, B.: Grundlagen elektrischer Maschinen; 9. Aufl.; Wein-
heim; 2006 
[Muel-08] Müller, C.; Oberschätzel, M.; Euhus, F; Albrecht, M: Entwicklung eines Si-
cherheitskonzepts für Motor-Start-Stopp-Systeme; Tagungsbeitrag Haus 
der Technik Tagung Automatische Motor-Start-Stopp-Systeme; München; 
2008 
[Neug-52] Neugebaur, C. H.: Kräfte in den Triebwerken schnellaufender Kolbenkraft-
maschinen; 2. Auflage; Springer Verlag; Berlin; 1952 
[Nord-01] Nordmann, R.; Birkhofer, H.: Maschinenelemente und Mechatronik I; 
Vorlesungsskript TU Darmstadt; Darmstadt; 2001 
[Pfef-02] Pfeffer, P.; Hofer, K.: Einfaches nichtlineares Modell für Elastomer- und 
Hydrolager; Veröffentlichung in: Automobiltechnische Zeitschrift; Nr.5; 
Wiesbaden; 2002 
Literaturverzeichnis 
154 
[Ratt-02] Rattei, F.: Modulare Dauermagnetmaschine mit optimierter Feldführung; 
TU-München; Elektrotechnik und Informationstechnik; 2002 
[Reif-06] Wallentowitz; Reif (Hrsg.): Handbuch Kraftfahrzeugelektronik; Vieweg + 
Teubner Verlag; Wiesbaden; 2006 
[Ring-07] Ringfeder: Schrumpfscheiben für die Außenspannung; Auslegungskatalog; 
Fa. Ringfeder; Krefeld; 2007 
[Rück-08] Rücker, A.; Schleich, M.; Schubert, N.: Einfluss der BMW Start Stop Funk-
tion auf CO2- und Schadstoffemissionen; Tagungsbeitrag; 4. Tagung Emis-
sion Control; Dresden; 2008 
[Sach-04] Sachs, L.: Angewandte Statistik; Auflage 11; Springer Verlag; Berlin; 2004 
[Saue-09] Sauer, Uwe: Dezentrale und mobile Speicheranwendungen; Tagungsbei-
trag VDI-Tagung Elektrische Energiespeicher; Fulda; 2009 
[Schm-00] Schmidt, M.; Lenzen, B.; Isermann, R.; Hohenberg, G.: Nebenaggregate-
Management III; Abschlussbericht FVV-Vorhaben Nr. 702; Frankfurt; 2000 
[Shell-09] Shell Deutschland Oil GmbH: Shell PKW-Szenarien bis 2030, Hamburg 
2009, www.shell.de/pkwszenarien; Stand 21.10.2009 
[Somm-07] Sommer: Werkstoffdatenblatt 42CrMo4; Dr. Sommer Werkstofftechnik; 
Issum; 2007 
[Spec-08] Specovius, J.: Grundkurs Leistungselektronik. Wiesbaden: 2. Auflage; 
Friedr. Vieweg und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2008 
[Spur-08] Spurk, P.C.; Noak, H.-D.; Gerhard, S.; Zelenka, B.: Stopp-Start beim 
Dieselmotor – geänderte Anforderungen für die Abgasnachbehandlung; 5. 
Internationales Forum Abgas- und Partikelemissionen; Ludwigsburg; 2008 
[Stan-08] Stan, C.: Alternative Antriebe für Automobile; Hybridsysteme, 
Brennstoffzellen, Alternative Energieträger; Auflage 2; Springer Verlag; 
Berlin; 2008 
Literaturverzeichnis 
155 
[Stei-08] Steiger, W.: Auslaufmodell Biokraftstoff und Verbrennungsmotor; Sympo-
sium Quo vadis Mobilität; Darmstadt 2008 
[Trop-03] Tropea, C.: Messtechnik I – Grundlagen der Messtechnik; Vorlesungsskript 
TU Darmstadt; Darmstadt 2003 
[VDIR-02] VDI-Richtlinie 2057: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den 
Menschen – Ganzkörper-Schwingungen; Verein Deutscher Ingenieure, 
Düsseldorf, 2002 
[Wall-06] Wallentowitz, H.; Reif, K. (Hrsg.): Handbuch Kraftfahrzeugelektronik; 1. 
Auflage; Friedr. Vieweg und  Sohn Verlag; Wiesbaden; 2006 
[Walt-08] Walter, C.; Weinbrenner, M.; Kroner, P.: Speicherverdampfer - Klimakom-
fort für Start-Stopp-Systeme; Tagungsbeitrag Haus der Technik Tagung 
Automatische Motor-Start-Stopp-Systeme; München; 2008 
[Weim-99] Weimer, J.: Ein Kurbelwellen-Starter-Generator auf Basis einer 
permanenterregten Synchronmaschine. Mannesmann Sachs AG; 1999 
[Winn-03] Winner, H.; Barthenheier, T.; Fecher, N.; Luh, S.: Fahrversuche mit 
Probanden zur Funktionsbewertung von aktuellen und zukünftigen Fah-
rerassistenzsystemen; in: Landau, K; Winner, H. (Hrsg.): Fahrversuche mit 
Probanden – Nutzwert und Risiko; Fortschritt-Berichte VDI; Reihe 12; Nr. 
557; VDI Verlag; Düsseldorf; 2003 
[Wohl-09] Wohlfahrt-Mehrens: Weltweite Entwicklungstrends für Energiespeicher; 
Tagungsbeitrag VDI-Tagung Elektrische Energiespeicher; Fulda; 2009 
[Wölf-03] Wölfel, H.P.: Maschinendynamik; Darmstadt; Vorlesungsskript TU-Darm-
stadt; Darmstadt; 2003 
[Wolf-07] Wolff, S.; Abendroth, D.; Weigl, W.; Linner, C.-P.; Neudecker, R.; Schnei-
der, M.; Huber, W.; Rau, A.: Die Einführung der Auto Start Stopp Funk-
tion (ASSF) in Volumenmodellen der BMW Group – ein intelligenter Bei-
trag zur effizienten Dynamik; 7. Stuttgarter Symposium Automobil- und 
Motorentechnik; Stuttgart; 2007 
Literaturverzeichnis 
156 
[Wolf-09] Wolff, S.: Auto Start Stop Funktion – Eine Herausforderung an die Integra-
tion in die Gesamtfahrzeugarchitektur; Tagungsbeitrag Haus der Technik 
Tagung Automatische Motor-Start-Stopp-Systeme; München; 2008 
[Zele-06] Zelenka, B.; Hohenberg, G.: Latest Engine Development Trends in Europe; 
Vortrag Institut Verbrennungskraftmaschinen TU Darmstadt bei Honda, 
Tochigi, Japan, 2006 
Studentische Arbeiten im Rahmen der Doktorarbeit 
[Bila-07] Bilas, Z.: Anbindung eines integrierten Startergenerators (ISG) an einen 
R4.-Zyl.-Ottomotor; Konstruktiver Entwurf; TU Darmstadt; Institut VKM; 
Darmstadt; 2007 
[Grue-09] Grüneis, S.: Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung von Motor-
Stopp-Start-Systemen im Probandenversuch; Studienarbeit; TU Darm-
stadt; Institut VKM; Darmstadt; 2009 
[Hafn-08] Hafner, S.: Hybridisierung und Startoptimierung eines direkteinspritzen-
den Ottomotors; Diplomarbeit; TU Darmstadt; Institut VKM; Darmstadt; 
2008 
[Kies-09] Kiesel, T.: Experimentelle Erfassung und Simulation von Vibrationen und 
Geräusch einer hybridisierten Verbrennungskraftmaschine im Start-Stopp-
Betrieb im Hinblick auf Komfortoptimierung; Diplomarbeit; TU Darmstadt; 
Institut VKM; Darmstadt; 2009 
[Mano-09] Manowski, P.: Entwicklung einer Aggregatekoordination zum 
automatisierten Betrieb eines Mild-Hybrid-Systems; Studienarbeit; TU 
Darmstadt; Institut VKM; Darmstadt; 2009 
[Schm-09] Schmitt, M.: Analyse und Optimierung eines Mild-Hybrid-Systems im Hin-
blick auf den Startvorgang; Diplomarbeit; TU Darmstadt; Institut VKM; 
Darmstadt; 2009 
[Weis-08] Weißgerber, D.: Simulation und experimentelle Erfassung des 
Schwingungsverhaltens einer Verbrennungskraftmaschine beim Startvor-
gang im Hinblick auf Komfortoptimierung; Diplomarbeit; TU Darmstadt; 
Institut VKM; Darmstadt; 2008 
Anhang 
157 
Anhang 
A – Probandenversuche: Arbeitshypothesen 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden Hypothesen entwickelt. Es handelt sich 
dabei – mit Ausnahme von H9 und H10 um unspezifische, ungerichtete Unterschieds-
hypothesen. H9 und H10 nehmen als Zusammenhangshypothesen einen gesonderten 
Status ein. Sie werden deskriptiv geprüft.24 
(H1) Das Empfinden der Probanden über die Stärke der beim Autostart auftretenden 
Vibrationen differiert je nach getestetem Fahrzeug. 
(H2) Die beim Autostart auftretenden Vibrationen wurden von den Probanden in den 
getesteten Fahrzeugen unterschiedlich angenehm/unangenehm empfunden. 
(H3) Die beim Autostart auftretenden Schallemissionen wurden von den Probanden in 
den getesteten Fahrzeugen unterschiedlich laut/leise empfunden. 
(H4) Die Startdauer des Motors beim Autostart wurde von den Probanden in den ver-
schiedenen Fahrzeugen unterschiedlich wahrgenommen. 
(H5) Der von den Probanden wahrgenommene Gesamtkomfort beim Autostart von 
Fahrzeugen mit unterschiedlichen Stopp-Start-Systemen differiert. 
                                         
24 Grundsätzlich kann nach [Bell-08] und [Bort-06] zwischen verschiedenen Arten von Hypothesen 
differenziert werden: 
Unterschieds- und Zusammenhanghypothesen: Erstere gehen von Unterschieden (bspw. in Bezug auf 
den Mittelwert) zwischen Gruppen aus, letztere treffen Aussagen über Korrelationen zwischen 
Variablen. 
Gerichtete und ungerichtete Hypothesen: Ungerichtete Hypothesen unterstellen, dass ein Unterschied 
respektive Zusammenhang vorliegt, während gerichtete Hypothesen darüber hinaus auch die 
Richtung des Unterschieds/Zusammenhangs angeben. 
Spezifische und unspezifische Hypothesen: Während unspezifische Hypothesen nichts über die Größe 
des mutmaßlichen Zusammenhangs/Unterschieds aussagen, geben spezifische die Größe genau 
an. 
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(H6) Die Bedienung der Start-Stopp-Automatik fällt den Probanden in Fahrzeugen mit 
Automatikgetriebe leichter als in Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe. 
(H7) Die Probanden hatten je nach Fahrzeug unterschiedlich stark Probleme mit der 
Bedienung der Start-Stopp-Automatik. 
(H8) Die verschiedenen Start-Stopp-Systeme differieren bezüglich der 
Reproduzierbarkeit ihrer Funktionalität. 
(H9) Die Mehrzahl der Probanden könnte sich vorstellen ein Fahrzeug mit Start-
Stopp-Funktion zu kaufen (deskriptiv). 
(H10) Die Komfortempfindungen der Probanden korreliert positiv mit den messtech-
nisch erfassten Werten (deskriptiv). 
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B – Probandenversuche: Fragebogen 
 
Abbildung 0-1: Fragebogen - Seite 1 
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Abbildung 0-2: Fragebogen – Seite 2 
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C – Probandenversuche: Versuchsstrecke 
 
Abbildung 0-3: Versuchsstrecke 
D – Probandenversuche: Methodik zur Versuchsauswertung 
Teil C der Befragung wurde kodiert und als Zahlenwert übertragen. Diese Zahlen stel-
len den Grad der Zustimmung bzw. Ablehnung der Probanden dar, wobei die größte 
Zustimmung („trifft zu“) mit der Zahl 2 bewertet wurde und die größte Ablehnung 
(„trifft nicht zu“) mit -2. 
Die Auswertung der Befragung lässt sich in einen deskriptiven und einen inferenzsta-
tistischen Teil differenzieren. An dieser Stelle werden die verwendeten Methoden kurz 
beschrieben. Für eine detaillierte Darstellung sei auf [Bley-02], [Bort-05], [Bort-06], 
[Fahr-04] und [Sach-04] verwiesen. 
Um erste Aussagen über das Antwortverhalten der Probanden treffen zu können, wur-
den die Daten in Boxplots zusammengefasst. Ein Boxplot fasst verschiedene statistische 
Streuungs- und Lagemaße in einer Abbildung zusammen (Abbildung 0-4): 
Der Median ist das 50%-Quantil (und damit das 2. Quartil) einer Verteilung, d.h. min-
destens 50% der Daten sind kleiner oder gleich dem Median, aber auch mindestens 
50% der Daten sind größer oder gleich dem Median. Zur Erstellung eines Boxplots sind 
zudem das 25%- und das 75%-Quartil notwendig. Beim 1. Quantil sind mindestens 
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25% der Daten sind kleiner oder gleich dem 1. Quantil und mindestens 75% sind grö-
ßer oder gleich groß. Entsprechendes gilt für das 75% Quartil (=3. Quantil). Der Ab-
stand zwischen 25%- und 75%-Quartil wird als Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet. 
Die Whisker werden durch den 1,5-fachen Interquartilsabstands – ausgehend vom un-
teren bzw. oberen Quartil – gebildet. Werte zwischen dem 1,5 und 3-fachen des Inter-
quartilsabstands werden als milde Ausreißer, Werte über dem 3-fachen des IQR wer-
den als extreme Ausreißer bezeichnet. 
 
Abbildung 0-4: Schema eines Boxplots 
Zusätzlich zur Betrachtung der Quartile können das arithmetische Mittel und die Stan-
dardabweichung weitere Erkenntnisse liefern. Hierbei muss jedoch bedacht werden, 
dass das arithmetische Mittel im Vergleich zum Median anfälliger für Ausreißer und 
Extremwerte ist. Die Darstellung erfolgt ebenfalls in einem Diagramm. Das Quadrat 
kennzeichnet dabei den Mittelwert, die Fehlerindikatoren bezeichnen den Umfang ei-
ner Standardabweichung. 
Über die deskriptive Statistik hinaus lassen sich die in Anhang A formulierten Hypothe-
sen mit Hilfe statistischer Methoden und Verfahren auf ihren Wahrheitsgehalt hin 
überprüfen respektive die Untersuchungsergebnisse gegen ein Zufallsergebnis absi-
chern [Bort-08]. Der grundsätzliche Ablauf eines statistischen Tests lässt sich nach 
[Bley-02] wie folgt beschreiben: 
 Aufstellen von Null- und Alternativhypothese sowie Festlegung des 
Signifikanzniveaus 
 Festlegung einer geeigneten Prüfgröße und Bestimmung der Testverteilung bei 
Gültigkeit der Nullhypothese 
 Bestimmung des kritischen Bereichs 
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 Berechnung des Wertes der Prüfgröße 
 Entscheidung und Interpretation 
Die Auswahl der Verfahren erfolgt dabei nach folgendem Schema. 
 
Abbildung 0-5: Entscheidungsbaum zur Auswahl statistischer Verfahren 
Voraussetzung für parametrische Verfahren der Statistik wie der Varianzanalyse (auch 
ANOVA, ANalysis Of VAriance) ist häufig eine Normalverteilung der vorliegenden 
Stichproben. Mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests (K-S-A) kann eine 
Stichprobe auf Normalverteilung untersucht werden. Bestenfalls erweist sich die Stich-
probe als normalverteilt und weist zudem Varianzhomogenität (Prüfung mit Levene-
Test) auf. In diesem Fall kann eine ANOVA durchgeführt werden. Diese überprüft, ob 
sich die Mittelwerte der zu testenden Stichproben signifikant unterscheiden. Sie kann 
jedoch keine Auskunft darüber geben, welche der Stichprobenmittelwerte sich unter-
scheiden. Ist die errechnete Prüfgröße p<0,0525, sodass die ANOVA signifikant ausfällt 
                                         
25  Es wurde in allen Tests dieser Arbeit das generell übliche Signifikanzniveau von α=0,05 
verwendet. 
Stichproben 
standardnormal-
verteilt?
(K-S-A)
Varianz-
homogenität
(LEVENE-Test)
ANOVA WELSH-Test
Post-Hoc
(SCHEFFÉ, TUKEY)
Post-Hoc
(DUNNETT-T3)
KRUSKAL-WALLIS
(=H-Test)
Kein weiteres 
Verfahren 
notwendig
Kein weiteres 
Verfahren 
notwendig
ja nein
neinja
p<0,05 p>0,05
entweder
oder
p<0,05 p>0,05
Anhang 
164 
und wird demzufolge die Nullhypothese (Gleichheit der Mittelwerte) zugunsten der 
Alternativhypothese (keine Gleichheit der Mittelwerte) abgelehnt, so kann ein Post-
Hoc Test durchgeführt werden. Dieser nimmt einen multiplen Mittelwertvergleich vor. 
Auf diese Weise lässt sich bestimmen, welche Mittelwerte sich signifikant unterschei-
den. 
Liegt jedoch keine Normalverteilung vor und/oder besteht keine Varianzhomogenität, 
so sollte ein nicht parametrisches (verteilungsfreies) Verfahren, wie etwa der Kruskal-
Wallis-H-Test, gewählt werden. Dieser kann bei der Auswertung grundsätzlich wie eine 
Varianzanalyse gehandhabt werden. Es existieren ebenfalls Post-Hoc-Tests für den Fall, 
dass der H-Test einen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten aufdeckt. 
Da in der Auswertung nur in Ausnahmefällen eine Normalverteilung nachgewiesen 
werden kann, wird in der Regel der Kruskal-Wallis-Test angewendet.  
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die ANOVA gegenüber Verletzungen 
ihrer Voraussetzungen robust ist: 
„Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Varianzanalyse bei gleich gro-
ßen Stichproben gegenüber Verletzungen ihrer Voraussetzungen relativ ro-
bust ist. Besteht bei kleinen (ni<10) und ungleichgroßen Stichproben der 
Verdacht, dass eine oder mehrere Voraussetzungen verletzt sein können, 
sollte statt der Varianzanalyse ein verteilungsfreies Verfahren wie z.B. der 
Kruskal-Wallis-Test […] eingesetzt werden.“ [Bort-05] 
Gemäß der obigen Aussage ist davon auszugehen, dass die ANOVA im vorliegenden 
Fall auf Grund der großen Stichprobe (ni>30)
26 trotz der ungleichgroßen Stichproben 
und der evtl. nicht gegebenen Varianzhomogenität dennoch bedingt aussagefähig ist. 
Aus diesem Grund wurde sie zusätzlich zum H-Test durchgeführt.27 Als Post-Hoc-Tests 
wurde bei der ANOVA nach Tukey-HSD und gemäß der Scheffé-Prozedur getestet. 
Letztere wird als sogenannter konservativer Test bezeichnet, da sie eher zur Beibehal-
tung der Nullhypothese führt als andere Tests. Zudem ist der Scheffé-Test robust ge-
genüber Verletzungen der Normalverteilungsannahme und Verletzungen der Annahme 
gleicher Varianzen. 
                                         
26  Für Stichproben mit n>30 gilt zudem der zentrale Grenzwertsatz, der davon ausgeht, dass sich bei 
größeren Stichproben die Verteilung der Stichprobe einer (Standard)Normalverteilung annähert. 
Vgl. dazu bspw. [Bley-02] 
27  Für eine Gegenüberstellung von parametrischen und nicht parametrischen Tests sei auf [Bort-08] 
verwiesen. 
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Sind lediglich zwei Mittelwerte miteinander zu vergleichen, wird – je nach Vorausset-
zung – auf den Mann-Whitney-U-Test respektive den t-Test zurückgegriffen (vgl. 
[Sach-04]). 
E – Probandenversuch: Detailergebnisse der Empirie 
Es wurden insgesamt 236 Personen befragt. Sie teilen sich wie folgt auf die einzelnen 
Fahrzeuge auf: 
 BMW 1-er: 42 Probanden 
 Honda Civic Hybrid: 37 Probanden 
 Honda Insight: 36 Probanden 
 Lexus RX: 46 Probanden 
 Mercedes-Benz B-Klasse: 35 Probanden 
 Toyota Yaris: 40 Probanden 
Das Durchschnittsalter der Probanden beträgt 26,2 Jahre. Die Altersstruktur der Pro-
banden liegt i.d.R. im Bereich von 20 bis 30 Jahren, eine Differenzierung nach dem 
Alter wäre hier wenig sinnvoll. In den Komfortuntersuchungen nach [Kris-94] wird ge-
zeigt, dass das Alter keinen Einfluss auf die Komfortwahrnehmung hat. 
Spürbarkeit der Vibration beim Motorstart 
Anhand des Items C.1  
Die Vibration beim Motorstart war deutlich spürbar.  
ist die formulierte Alternativhypothese H3  
Das Empfinden der Probanden über die Stärke der beim Autostart 
auftretenden Vibrationen differiert je nach getestetem Fahrzeug. 
zu prüfen. 
Als erster Schritt findet eine deskriptive Betrachtung des Antwortverhaltens der Pro-
banden statt. Der Boxplot zeigt für die beiden Hondas ein deutliches Bild, hier wird der 
Motorstart i.d.R. mit -1 bewertet und ist demnach nicht deutlich spürbar. Allerdings 
existieren hier zahlreiche extreme Ausreißer. Ein vergleichbares Antwortverhalten zei-
gen Lexus und Toyota. Letzterer zeigt keine (extremen) Ausreißer. Der Median liegt 
bei der B-Klasse bei 0, bei BMW sogar bei 1, was darauf schließen lässt, dass die Vibra-
tion beim Motorstart von den Probanden deutlicher wahrgenommen wurde.  
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Auch bei der Betrachtung der Mittelwerte und der Standardabweichung zeigt sich ein 
ähnliches Bild: Die beiden Hondas liegen mit ca. -0,8 etwa gleichauf und werden damit 
als die vibrationsärmsten Fahrzeuge im Test bewertet. Es folgen Toyota, Lexus und 
Mercedes-Benz im negativen Bereich. Durchschnittlich positive Bewertungen (als vib-
rationsreicher zu interpretieren) erhält allein der BMW. 
 
Abbildung 0-6: H1 – Boxplot und Mittelwerte ± s – Frage C.1 (Motorstart war deutlich 
spürbar) 
Die daraufhin durchgeführte inferenzstatistische Auswertung (Kruskal-Wallis-H-Test 
und Dunnett-T3) zeigte, dass die Nullhypothese verworfen werden kann. Die Alterna-
tivhypothese wird demzufolge bestätigt: Es existieren Unterschiede in den Mittelwer-
ten der einzelnen Fahrzeugbewertungen. Allerdings können nicht für alle Fahrzeuge 
signifikante Unterschiede aufgezeigt werden. 
Es konnte dargelegt werden, dass der BMW bezüglich der Vibration im Mittel signifi-
kant schlechter bewertet wurde als die Hondas, der Lexus oder der Toyota. Für BMW 
und Mercedes konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Zudem unter-
scheidet sich der Mercedes nicht signifikant von den anderen Fahrzeugen mit negati-
vem Mittelwert. 
Die zusätzlich durchgeführte ANOVA mit anschließendem Post-Hoc-Test nach Scheffé 
konnte dieses Ergebnis bestätigen, während der liberalere Tukey-HSD-Post-Hoc-Test 
Signifikanz zwischen BMW und allen anderen Fahrzeugen (auch dem Mercedes) 
nachweisen konnte. 
  
Anhang 
167 
Vibrationsempfinden 
Anhand des Items C.2  
Die Vibration beim Motorstart war unangenehm.  
ist die formulierte Alternativhypothese H2  
Die beim Autostart auftretenden Vibrationen wurden von den Pro-
banden in den getesteten Fahrzeugen unterschiedlich ange-
nehm/unangenehm empfunden. 
zu prüfen. 
Bei der Analyse der Boxplots fällt auf, dass die Mediane und die Interquartilsabstände 
– abgesehen vom BMW – sehr ausgeglichen aussehen. Der BMW scheint in dieser Frage 
leicht schlechter abzuschneiden; die Vibration wurde hier offenbar leicht unangeneh-
mer als bei den anderen Fahrzeugen empfunden. Dies konnte jedoch statistisch nicht 
untermauert werden (p=1,57>0,05). Das bedeutet die Nullhypothese kann nicht zu-
gunsten der Alternativhypothese verworfen werden, sodass rein inferenzstatistisch die 
Aussage getroffen werden muss, dass die auftretenden Vibrationen in allen Fahrzeugen 
in etwa gleich angenehm respektive unangenehm empfunden wurden. 
Die Darstellung der Mittelwerte und Streuungsmaße legt ebenfalls die Vermutung 
nahe, dass sich die Mittelwerte nicht wesentlich unterscheiden, sie liegen alle in einem 
Bereich von -1 bis -2. Damit lässt sich die Aussage treffen, dass die Probanden den 
Komfort in keinem der Fahrzeuge als unangenehm empfanden. 
 
Abbildung 0-7: H2 – Boxplot und Mittelwerte ± s – Frage C.2 (Vibration war unange-
nehm) 
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Lautstärke beim Motorstart 
Anhand des Items C.3  
Die Lautstärke beim Motorstart war gering. 
ist die formulierte Alternativhypothese H3  
Die beim Autostart auftretenden Schallemissionen wurden von den 
Probanden in den getesteten Fahrzeugen unterschiedlich laut/leise 
empfunden. 
zu prüfen. 
Honda Civic und Lexus werden als die Fahrzeuge mit der geringsten Geräuschent-
wicklung beim Autostart bewertet. Jeweils 50% der Probanden bescheinigen diesen 
beiden Fahrzeugen eine geringe Lautstärke beim Start (Kategorie „trifft zu“). Beim Ci-
vic liegen sogar 100% der Nennungen im Bereich von 1 bis 2. Während Honda Insight, 
Mercedes-Benz und Toyota dann direkt hinter den beiden Erstgenannten liegen, folgt 
der BMW erst mit einigem Abstand; sein Interquartilsabstand ist doppelt so groß wie 
der der anderen Fahrzeuge. Dies erweckt zum einen den Anschein, dass die Lautstärke 
hier als höher empfunden wurde, zum anderen lässt es aber auch vermuten, dass die 
Meinung der Probanden über den BMW weit auseinandergehen. 
Ein vergleichbares Bild ergibt sich beim Blick auf die Mittelwerte und die Standardab-
weichung. Die besten Ergebnisse erzielt der Honda Civic (1,73), er hat zudem die ge-
ringste Standardabweichung. Nur wenig schlechter schneidet der Lexus in dieser Dar-
stellung ab. Honda Insight und Mercedes liegen gleich auf, dicht gefolgt vom Toyota. 
Schlusslicht bildet hier, genauso wie in der Boxplot-Darstellung, der BMW. Er liegt im 
Durchschnitt eine ganze Bewertungsstufe unter dem Bestplatzierten. 
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Abbildung 0-8: H3 - Boxplot und Mittelwerte ± s Frage C.3 (Lautstärke war gering) 
Inferenzstatistisch lassen sich die folgenden Aussagen treffen: Honda Civic und Lexus 
werden beim Motorstart beide jeweils signifikant leiser bewertet als BMW und Toyota. 
Der Mercedes unterliegt zusätzlich dem Honda Civic. Bezüglich des Honda Insight 
konnten keine signifikanten Unterschiede in den Mittelwerten festgestellt werden. 
Bei der zusätzlich durchgeführten ANOVA mit Anschlusstests zeigten sich die Unter-
schiede in den Mittelwerten in geringerem Ausmaß: Für den Mercedes konnten keine 
Signifikanzen belegt werden. Auch für die These, dass der Toyota lauter empfunden 
wird als der Lexus konnten hier keine Anzeichen entdeckt werden. Die übrigen Ergeb-
nisse decken sich mit den obigen. 
Startdauer des Motors 
Anhand des Items C.4  
Die Startdauer erschien mir kurz.  
ist die formulierte Alternativhypothese H4  
Die Startdauer des Motors beim Autostart wurde von den Probanden 
in den verschiedenen Fahrzeugen unterschiedlich wahrgenommen. 
zu prüfen. 
Bezüglich der von den Probanden wahrgenommenen Startdauer des Motors lassen sich 
folgende Aussagen treffen. Lexus und Honda Civic können jeweils einen Median von 2 
aufweisen, verfügen also aus Sicht der Probanden über eine kurze Startdauer. Aller-
dings weist der Lexus auch im negativen Skalenbereich (extreme) Ausreißer auf, wäh-
rend für den Civic nur Bewertungen größer/gleich Null abgegeben wurden. Insight 
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und Mercedes werden ähnlich bewertet und befinden sich hier im Mittelfeld, eine 
leicht längere Startdauer als die beiden scheint der Toyota aufzuweisen. BMW hat den 
größten Interquartilsabstand und scheint allen anderen leicht unterlegen zu sein.  
Zieht man die Mittelwerte zum Vergleich hinzu, zeigt sich, dass der Lexus hier auf 
Grund der Ausreißer weniger gut abschneidet. Doch auch hier lässt sich erkennen, dass 
BMW und Toyota das Schlusslicht bilden. 
 
Abbildung 0-9: Boxplot und Mittelwerte ± s Frage C.4 (Startdauer erschien mir kurz) 
Die induktive Statistik offenbart, dass die Alternativhypothese zwar angenommen 
wird, es unterscheidet sich jedoch nur der Honda Civic von BMW und Toyota signifi-
kant (H-Test + DUNNETT-T3). Die konservative SCHEFFÉ-Prozedur, die sich im An-
schluss an eine zusätzliche ANOVA durchgeführt wurde, konnte hingegen keine signi-
fikanten Unterschiede aufdecken. 
Wahrgenommener Gesamtkomfort beim Autostart 
Anhand des Items C.8  
Insgesamt beurteile ich den Komfort beim Start als gut.  
ist die formulierte Alternativhypothese H5  
Der von den Probanden wahrgenommene Gesamtkomfort beim Auto-
start von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Stopp-Start-Systemen 
differiert. 
zu prüfen. 
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Ein ausgeglichenes Ergebnis lässt sich bei der Untersuchung des Gesamtkomforts beo-
bachten: Offensichtlich wird keines der getesteten Fahrzeuge während des Motorstarts 
als unkomfortabel bewertet. Ein wenig besser als die anderen scheint hier dennoch der 
Lexus zu sein. Dies lässt sich sowohl im Boxplot als auch beim Mittelwertvergleich er-
kennen. 
 
Abbildung 0-10: H5 – Boxplot und Mittelwerte ± s Frage C.8 (Gesamtkomfort beim 
Start war gut) 
Bestätigt wird diese Annahme durch die statistische Hypothesenprüfung. Hier zeigt 
sich, dass sich der Lexus vom BMW signifikant unterscheidet, nicht jedoch von den an-
deren Fahrzeugen (H-Test + DUNNETT-T3). Dies kann durch den im Rahmen einer 
ANOVA durchgeführten TUKEY-HSD, nicht aber durch die SCHEFFÉ-Prozedur (diese 
zeigt keine signifikanten Unterschiede an) bestätigt werden. Auch wenn die Alterna-
tivhypothese bestätigt wird, so können doch für die meisten Fahrzeuge keine signifi-
kanten Unterschiede aufgezeigt werden. 
Anwendungsprobleme 
Anhand des Items C.5  
Ich hatte Probleme bei der Anwendung der Stopp-Start-Automatik.  
ist die formulierte Alternativhypothese H6  
Die Bedienung der Stopp-Start-Automatik fällt den Probanden in 
Fahrzeugen mit Automatikgetriebe leichter als in Fahrzeugen mit 
Handschaltgetriebe. 
zu prüfen. 
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Die Ergebnisse der Umfrage legen den Schluss nahe, dass die Anwendung der Stopp-
Start-Funktion für die Probanden in keinem der Fahrzeuge ein Problem darstellte. Al-
lerding lässt sich den Diagrammen entnehmen, dass bei Fahrzeugen mit Automatikge-
triebe, nur in seltenen Fällen Probleme auftraten, während bei den Fahrzeugen mit 
Handschaltgetriebe durchaus Probleme bei der Bedienung auftraten. 
 
Abbildung 0-11: H6 – Boxplot und Mittelwerte ± s Frage C.5 (Anwendung bereitete 
Probleme) 
Der Test auf signifikante Abweichungen bestätigt die obigen Vermutungen: Bei Hand-
schaltern traten offensichtlich mehr Probleme bei der Anwendung auf als bei Fahrzeu-
gen mit Automatikgetriebe (p=0). Die Nullhypothese wird demnach zugunsten der Al-
ternativhypothese verworfen. 
Anhand des Items C.5  
Ich hatte Probleme bei der Anwendung der Stopp-Start-Automatik.  
ist die formulierte Alternativhypothese H7  
Die Probanden hatten je nach Fahrzeug unterschiedlich stark Prob-
leme mit der Bedienung der Stopp-Start-Automatik. 
zu prüfen. 
Im Boxplot klar zu erkennen ist, dass in den Fahrzeugen mit Automatikgetriebe, von 
einigen Ausreißern abgesehen, keine Anwendungsprobleme auftraten. Die Fahrzeuge 
mit Handschalter wurden diesbezüglich schlechter bewertet. 50% der BMW- und 
Toyota-Tester empfanden die Bedienung problemlos, leicht schlechter wurde der Mer-
cedes bewertet. 
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Abbildung 0-12: H7 - Boxplot und Mittelwerte Frage C.5 (Anwendung bereitete Prob-
leme) 
Es unterscheiden sich nach KRUSKAL-WALLIS und DUNNET-T3 signifikant: 
 Honda Civic und Mercedes-Benz (p=0,005) 
 Honda Civic und Toyota (p=0,33) 
 Lexus und Mercedes-Benz (p=0,03) 
 Lexus und Toyota (p=0,018) 
 Lexus und BMW (p=0,034) 
Der Vergleich der Mittelwerte von BMW und Honda Civic liegt nur knapp oberhalb der 
Signifikanzgrenze (p=0,053 > α=0,05). Gleiches gilt für den Vergleich von Honda In-
sight und Mercedes (hier gilt ebenfalls p=0,053). 
Reproduzierbarkeit 
Anhand der Items C.7 und E.3 
Die Stopp-Start-Automatik funktionierte reproduzierbar und damit 
vorhersehbar.  
ist die formulierte Alternativhypothese H8  
Die verschiedenen Stopp-Start-Systeme differieren bezüglich der Rep-
roduzierbarkeit ihrer Funktionalität. 
zu prüfen. 
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Die deskriptive Auswertung dieser Hypothese zeigt deutlich, dass der Honda Insight 
mit abgeschalteter Klimaanlage in der Reproduzierbarkeit schlechter bewertet wird, als 
mit aktivierter Klimaanlage bzw. als die anderen Fahrzeuge. Die anderen 5 bzw. 7 
Fahrzeuge zeigen im Wesentlichen eine vergleichbare, gute Reproduzierbarkeit der 
Funktionalität. Allein die B-Klasse liegt hier etwas zurück, Median und Mittelwert lie-
gen aber dennoch deutlich im positiven Bereich. 
 
Abbildung 0-13: H8 - Boxplot und Mittelwerte ± s – Fragen C.7 und E.3 (System arbei-
tet reproduzierbar) 
Kaufbereitschaft 
Anhand des Items C.9  
Ich könnte mir verstellen ein Auto mit Stopp-Start-Automatik zu 
kaufen.  
ist die formulierte Alternativhypothese H9  
Die Mehrzahl der Probanden könnte sich vorstellen ein Fahrzeug mit 
Stopp-Start-Funktion zu kaufen. 
deskriptiv zu prüfen. 
Die von den Probanden gegebenen Antworten auf die Frage, ob sie sich vorstellen 
könnten ein Fahrzeug mit Stopp-Start-Automatik zu kaufen fiel durchweg positiv aus. 
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Die Probanden würden, unabhängig des von ihnen getesteten Fahrzeugs28, die Technik 
grundsätzlich akzeptieren. 
 
Abbildung 0-14: Absolute Häufigkeitsverteilung Item C.9 
Demnach wären fast ca. 79% der Probanden prinzipiell bereit sich ein Fahrzeug mit 
SSA zu kaufen. 
Zahlungsbereitschaft der Probanden 
Die globale Auswertung dieser Frage zeigt, dass ca. 47% der Befragten bereit wären bis 
zu 500€ für eine SSA zu investieren. Knapp 21% wären sogar bereit bis 750€ oder so-
gar darüber zu bezahlen. 0 bis 250€ würden 32% der Befragten ausgeben (vgl. 
Abbildung 4-7) 
Irritation bei Nichtfunktion 
Die Häufigkeitsverteilung zum Item C.6 zeigt sich relativ ausgeglichen. Demnach wä-
ren etwa je 40% irritiert respektive nicht irritiert wenn die SSA nicht bei jedem Halt 
den Motor stoppen würde. 
                                         
28  Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Fahrzeuge (KRUSKAL-WALLIS-Test: 
p=0,315) 
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Abbildung 0-15: C.6 – Absolute Häufigkeiten 
Inferenzstatistisch lässt sich nachweisen, dass der Honda Insight, wenn er ohne Klima-
anlage gefahren wird, signifikant schlechter bewertet wird als mit aktivierter Klimaan-
lage. Auch im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen zeigt sich ein signifikanter Unter-
schied. 
Diese Ergebnisse konnten durch eine ANOVA und die Post-Hoc-Tests nach TUKEY und 
SCHEFFÉ bestätigt werden. 
  
„Angenommen, die Stopp-Start-Automatik würde nicht bei jedem 
Halt den Motor stoppen, wäre ich irritiert.“
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D – Prüfstandsaufbau: Temperatur- und Druckmessstellen am Prüfstand 
 
Tabelle 0-1: Temperatur- und Druckmessstellen am Prüfstand 
  
Name d. Messstelle Sensor-Typ Beschreibung
T_Luft PT 100 Temperatur der Umgebungsluft
T_2 PT 100 Temperatur nach Turbolader
T_2s PT 100 Tempertatur nach Ladeluftkühler
T_31 TC Typ K Temperatur im Krümmer Zyl. 1
T_32 TC Typ K Temperatur im Krümmer Zyl. 2
T_33 TC Typ K Temperatur im Krümmer Zyl. 3
T_34 TC Typ K Temperatur im Krümmer Zyl. 4
T_4 TC Typ K Temperatur vor Katalysator
T_5 TC Typ K Temperatur nach Katalysator
T_KW_EIN PT 100 Temperatur Kühlwasser Eintritt 
T_KW_AUS PT 100 Temperatur Kühlwasser Austritt
T_H2O PT 100 Temperatur Prüfstandskühlwasser
T_OEL PT 100 Öltemperatur
T_KS PT 100 Temperatur Kraftstoff
T_KW PT 100 Temperatur Kühlwasser - innerer Kreislauf
T_LE TC Typ K Temperatur Leistungselektronik
p_OEL piezoresistiv Öldruck
p_1 piezoresistiv Umgebungsdruck
p_2 piezoresistiv Druck nach Turbolader
p_2s piezoresistiv Druck nach Ladeluftkühler
p_3 piezoresistiv Druck im Abgaskrümmer
p_4 piezoresistiv Druck nach Turbolader
p_Zyl1 piezoelektrisch Druck im Zylinder 1
p_Zyl2 piezoelektrisch Druck im Zylinder 2
p_Zyl3 piezoelektrisch Druck im Zylinder 3
p_Zyl4 piezoelektrisch Druck im Zylinder 4
p_Saug piezoresistiv Saugrohrdruck
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E – Simulation der Aggregatvibration: Systemmatrizen 
Bei definiertem Verschiebungsvektor q lassen sich die Systemmatrizen D und K am ein-
fachsten über ein formalisiertes Verfahren gewinnen, bei dem das System für jeden 
Freiheitsgrad nacheinander in Einheitsverschiebungs- bzw. in Einheitsgeschwindig-
keitszustände versetzt wird (vgl. [Wölf-03] oder [Mark-06]). Die Massenmatrix M er-
gibt sich aus der Anwendung des Kräfte- und des Momentensatzes. Körperfester Be-
zugspunkt ist der Schwerpunkt. 
 
Abbildung 0-16: Systemparameter 
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Steifigkeitsmatrix 
11 16
61 66
c c
K
c c
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅
=  
⋅ ⋅ ⋅  
⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 
Eine Kontrollmöglichkeit bei der Erstellung der K-Matrix liefert der Satz von Maxwell-
Betti, wonach die K-Matrix schiefsymmetrisch sein muss, d.h. es muss gelten: 
ij jic c=  
Mit der Beschränkung auf sehr kleine Auslenkungen „1“ werden geometrische Nichtli-
nearitäten vermieden. Weiterhin wird unterstellt, dass es sich bei den Federn um ge-
lenkig gelagerte Schraubenfedern handelt, die nur Längs- aber keine Querkräfte oder 
Momente übertragen können. 
Einheitsverschiebungszustand q = (1, 0, 0, 0, 0, 0)T 
xxx kkkc 32111 ++=  
021 =c  
031 =c  
041 =c  
51 1 1 2 2 3 3x z x z x zc k L k L k L= − ⋅ − ⋅ − ⋅  
61 1 1 2 2 3 3 0x y x y x yc k L k L k L= − ⋅ + ⋅ − ⋅ =  (da yy LL 21 = , und 03 =yL ) 
Einheitsverschiebungszustand q = (0, 1, 0, 0, 0, 0)T 
12 0c =  
22 1 2 3y y yc k k k= + +  
32 0c =  
42 1 1 2 2 3 3y z y z y zc k L k L k L= ⋅ + ⋅ + ⋅  
52 0c =  
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62 1 1 2 2 3 3y x y x y xc k L k L k L= ⋅ + ⋅ − ⋅  
Einheitsverschiebungszustand q = (0, 0, 1, 0, 0, 0)T 
13 0c =  
23 0c =  
33 1 2 3z z zc k k k= + +  
43 1 1 2 2 3 3 0z y z y z yc k L k L k L= ⋅ − ⋅ + ⋅ =  (da 1 2y yL L=  und 3 0yL = ) 
53 1 1 2 2 3 3z x z x z xc k L k L k L= − ⋅ − ⋅ + ⋅  
63 0c =  
Einheitsverschiebungszustand q = (0, 0, 0, 1, 0, 0)T 
14 0c =   
24 1 1 2 2 3 3y z y z y zc k L k L k L= ⋅ + ⋅ + ⋅  
34 1 1 2 2 3 3 0z y z y z yc k L k L k L= ⋅ − ⋅ + ⋅ =  
2 2 2 2 2 2
44 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3y z y z y z z y z y z yc k L k L k L k L k L k L= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
54 1 1 1 2 2 2 3 3 3 0z x y z x y z x xc k L L k L L k L L= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  
64 1 1 1 2 2 2 3 3 3( )y x z y x z y x zc k L L k L L k L L= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  
Einheitsverschiebungszustand q = (0, 0, 0, 0, 1, 0)T 
15 1 1 2 2 3 3x z x z x zc k L k L k L= − ⋅ − ⋅ − ⋅  
25 0c =  
35 1 1 2 2 3 3z x z x z xc k L k L k L= − ⋅ − ⋅ + ⋅  
45 1 1 1 2 2 2 3 3 3 0z x y z x y z x xc k L L k L L k L L= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  
2 2 2 2 2 2
55 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3x z x z x z z x z x z xc k L k L k L k L k L k L= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
65 1 1 1 2 2 2 3 3 3 0x y z x y z x y zc k L L k L L k L L= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =   
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Einheitsverschiebungszustand q = (0, 0, 0, 0, 0, 1)T 
16 1 1 2 2 3 3 0x y x y x yc k L k L k L= − ⋅ + ⋅ − ⋅ =  
26 1 1 2 2 3 3y x y x y xc k L k L k L= ⋅ + ⋅ − ⋅  
36 0c =  
46 1 1 1 2 2 2 3 3 3( )y x z y x z y x zc k L L k L L k L L= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  
56 1 1 1 2 2 2 3 3 3 0x y z x y z x y zc k L L k L L k L L= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  
2 2 2 2 2 2
66 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3( )x y x y x y y x y x y xc k L k L k L k L k L k L= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
Dämpfungsmatrix 
Formal erfolgt die Berechnung der Dämpfungsmatrix analog zur Steifigkeitsmatrix aus 
Einheitsgeschwindigkeitszuständen. Bei der Modellbildung wurden die Aggregatlager 
als parallel geschaltete Federn und Dämpfer abgebildet. Auf eine explizite Berechnung 
kann daher verzichtet werden. Zur Berechnung der Dämpfungsmatrix müssen in den 
Gleichungen eben formulierten Gleichungen lediglich die Federkonstanten kij durch die 
Dämpfungskonstanten bij ersetzt werden. Analog zur Steifigkeitsmatrix ergibt sich die 
Dämpfungsmatrix D zu: 
11 16
61 66
d d
D
d d
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅
=  
⋅ ⋅ ⋅  
⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 
Damit sind die Systemmatrizen und damit die linke Seite der Bewegungsgleichung 
vollständig bestimmt. 
